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Cap´ıtulo 1
Resumen
En este estudio se hacen dos evaluaciones de la sostenibilidad y para ello utilizaremos la
metodolog´ıa MIVES (Modelo Integrado de Evaluacio´n Sostenible). Se analiza la construccio´n de
la instalacio´n para un tratamiento secundario de depuracio´n de aguas residuales y por otra parte
se analiza los procesos de depuracio´n de aguas residuales en tratamientos secundarios, ambas
evaluaciones tendra´n como alternativas los fangos activados (tratamiento convencional) y los
humedales construidos (tratamiento natural).
Primero en el cap´ıtulo 3 se hace una explicacio´n de la metodolog´ıa MIVES, para definir
el marco teo´rico sobre el cual vamos a trabajar. Despue´s en el cap´ıtulo 4 encontramos una
breve explicacio´n sobre los tratamientos de depuracio´n, es decir sobre los fangos activados y los
humedales construidos.
Una vez situado al lector, en el cap´ıtulo 5 se hace el ana´lisis de la construccio´n de una
instalacio´n para en tratamiento secundario en base a la sostenibilidad. Primero se construye el
modelo sobre el cual vamos a evaluar las alternativas y luego se hace dicha evaluacio´n aportando
los valores para cada una, ana´lisis de sensibilidad y los resultados calculados con el software
MIVES.
En el cap´ıtulo 6 se sigue el mismo proceso pero para el ana´lisis de los procesos de depuracio´n
del tratamiento secundario, es decir se construye el modelo sobre el cual vamos a evaluar las
alternativas (fangos activados y humedales construidos) y luego se hace dicha evaluacio´n aportan-
do los valores para cada una, ana´lisis de sensibilidad y resultados calculados con el software MIVES.
Por u´ltimo se exponen las conclusiones en base a los resultados obtenidos con ambos modelos
y para las dos alternativas,fangos activados y humedales construidos. Finalmente, en las dos
evaluaciones en base a la sostenibilidad han sido los humedales construidos la alternativa mejor
valorada y por tanto la ma´s sostenible.
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Cap´ıtulo 2
Introduccio´n y Objetivos
Se entiende por evaluacio´n sostenible la valoracio´n de un producto o proceso desde varios
puntos de vista como el ambiental, social, funcional, normativo y por supuesto econo´mico, entre
otros que pueden ser evaluados segu´n sea de nuestro intere´s.
Con la evaluacio´n sostenible no pretendemos encontrar “la solucio´n sostenible”, no se puede
entender como algo asoluto, sino como una comparacio´n entre dos o ma´s, productos o procesos
que mediante su evaluacio´n a trave´s del mismo modelo nos dice si es ma´s o menos sostenible
segu´n el grado de satisfaccio´n de cada una de las alternativas.
Hace unos an˜os los estudios comparativos que se hacian eran en su mayor´ıa econo´micos,
pero actualmente la sociedad valora cada vez ma´s, otros aspectos del producto o proceso en
cuestio´n que no solamente la parte econo´mica. Por ello los estudios de sostenibilidad han cogido
importa´ncia, por la amplitud de opciones a valorar de un producto o proceso debido que nos
permite el estudio de sostenibilidad.
Una vez introducida la sostenibilidad, vamos a explicar un poco en que consistira´ el estudio,
el esquema que tendra´ y los objetivos que persigue.
Este estudio tiene como objetivo el ana´lisis de sostenibilidad de dos tratamientos secundarios
de depuracio´n de aguas residuales. La comparacio´n se hara´ entre el tratamiento natural consistente
en humedales construidos i el tratamiento convencional de fangos activados. Para llevar a cabo la
comparacio´n se ha delimitado el estudio a nu´cleos de poblacio´n pequen˜os, es decir de menos de
2000 habitantes equivalentes.
El trabajo se ha focalizado en estos dos tipos de tratamiento ya que se ha considerado que, por
una parte los humedales construidos son el procedimiento de depuracio´n natural ma´s sofisticado
y novedoso, y por otra parte los fangos activados son el tratamiento ma´s habitual de depuracio´n
de AR.
Para el estudio comparativo se ha considerado hacer dos evaluaciones de las caracter´ısticas
de ambos tipos de tratamiento. Se analizara´n los aspectos constructivos, es decir un ana´lisis de
productos, y los aspectos de la depuracio´n de AR, es decir un ana´lisis de procesos.
El trabajo se estructura en un marco teo´rico do´nde se define la metodolog´ıa MIVES y su
posterior aplicacio´n a nuestros casos de estudio, el ana´lisis de productos (construccio´n) y el
ana´lisis de procesos (depuracio´n). Para acabar con las conclusiones y observaciones finales.
Para llevar a cabo el estudio de sostenibilidad se utilizara´ un sofware libre llamado MIVES,
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acro´nimo de ’Modelo Integrado de Valor para una Evaluacio´n Sostenible’. El MIVES utiliza una
metodolog´ıa de soporte para la toma de decisiones, que intenta ser lo ma´s objetiva posible. Se
profundizara´ en el MIVES en el cap´ıtulo 3 del trabajo.
Ambos estudios de sostenibilidad se dividira´n en requerimientos ambientales, funcionales,
econo´micos y sociales. A su vez estos requerimientos seran divididos en criterios y estos en
indicadores cuantificables. Creando asi el a´rbol de toma de decisio´n para poder hacer la evaluacio´n
sostenible de procesos y productos.
Se obtendra´n cuatro resultados dos del estudio de el producto constructivo y otros dos del
estudio del proceso de depuracio´n. Se llevara´ a cabo una comparacio´n individual y conjunta de los
estudios. La comparacio´n individual nos dara´ informacio´n sobre la sostenibilidad por separado de
las linias de estudio (procesos y productos) y la comparacio´n conjunta nos aportara´ unos resultados
ma´s globales. Finalmente se espera poder obtener conclusiones concluyentes y satisfactorias del
estudio de sostenibilidad.
A continuacio´n se enumeran los objetivos del estudio:
1. Crear un modelo a partir de la metodolog´ıa MIVES para evaluar en base a la sostenibilidad
la construccio´n de las instalaciones de un tratamiento secundario.
2. Crear un modelo a partir de la metodolog´ıa MIVES para evaluar en base a la sostenibilidad
los procesos de un tratamiento secundario.
3. Aplicar los modelos anteriores a ambos tratamientos de depuracio´n secundarios (humedales
construidos y fangos activados) para realizar la evaluacio´n sostenible.
4. Analizar los resultados obtenidos al aplicar los modelos y ejecucio´n del ana´lisis de sensibilidad
para comprovar la robustez de los resultados.
Volveremos a recojer los objetivos al final del trabajo con tal de hacer la valoracio´n de e´stos.
Cap´ıtulo 3
Introduccio´n al modelo MIVES y
al ana´lisis de valor
3.1. Introduccio´n
La metodolog´ıa MIVES ( Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles ) tiene
como objetivo la toma de decisio´n multicriterio que evalu´a cada una de las alternativas que pueden
resolver un problema gene´rico definido, a trave´s de un ı´ndice de valor. Para obtener el ı´ndice
de valor de cada alternativa se realiza una suma ponderada de las valoraciones de los diferentes
criterios considerados. Es decir, las preferencias del decisor respecto a los indicadores planteados
son conocidas.
Una de las caracter´ısticas ma´s importantes de la metodolog´ıa MIVES es que el planteamiento
de todo modelo de valoracio´n es anterior a la creacio´n de las alternativas. De esta forma, las
decisiones se toman al inicio, cuando se definen los aspectos que se tendra´n en cuenta y co´mo sera´n
valorados. Esto cerciora la objetividad del modelo, ya que la toma de decisio´n se realiza sin que
exista la influencia de las valoraciones de las alternativas.
El contenido de este cap´ıtulo esta basado en el Manual de usuario de MIVES, con el objetivo de
introducir al lector al modelo MIVES y facilitar la comprensio´n de los cap´ıtulos siguientes do´nde
se aplica dicha metodologia.
3.2. Fases de la metodolog´ıa MIVES
Las fases de la metodologia MIVES son:
1. Delimitacio´n de la decisio´n: se define quien toma la decisio´n, se fijan los l´ımites del sistema
y se establecen las condiciones de contorno.
2. Introduccio´n del a´rbol de toma de decisio´n: se ordenan de forma ramificada los aspectos que
se tendra´n en cuenta en la toma de decisio´n.
3. Creacio´n de las funciones de valor: se crean unas funciones para poder obtener valoraciones
de 0 a 1 de todos los aspectos pertenecientes a la u´ltima ramificacio´n del a´rbol de toma de
decisio´n.
4. Asignacio´n de pesos: se asigna la importancia relativa de cada uno de los aspectos en relacio´n
a los restantes pertenecientes a una misma ramificacio´n.
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5. Definicio´n de las alternativas: se definen diversas alternativas factibles al problema de toma
de decisio´n planteado. En algunos casos, las alternativas esta´n prefijadas al inicio de la toma
de decisio´n y por ello, no se debe realizar esta fase.
6. Valoracio´n de las alternativas: se obtiene el ı´ndice de valor para cada una de las alternativas
planteadas.
7. Realizacio´n del ana´lisis de sostenibilidad: se analiza el posible cambio del ı´ndice de valor de
cada una de las alternativas en el caso de variar los pesos o las funciones de valor definidas
en las primeras fases. Esta es una fase opcional dentro de la metodolog´ıa MIVES.
8. Contrastacio´n de los resultados: se comprueba, a largo plazo, si el modelo de valoracio´n se
sigue ajustando a lo que se quer´ıa valorar inicialmente y si los ca´lculos realizados en cada
una de las alternativas es el esperado. Esta fase puede considerarse como una fase de control,
del modelo y de las alternativas, y tambie´n es opcional dentro de la metodolog´ıa MIVES.
3.3. Primera Fase. Delimitacio´n de la decisio´n
En esta etapa se estructura y delimita la toma de decisio´n que se va a realizar. Los aspectos
fundamentales de esta son:
Quie´n toma la decisio´n
Obtener la mejor alternativa depende de los agentes que tomen las decisiones, de sus intereses y
criterios. Una posibilidad es que el decisor atienda a la postura de terceros, que indirectamente
intervendra´n en la decisio´n y por lo tanto puede considerarse como una condicio´n de contorno. El
hecho de incluir criterios de agentes externos podr´ıa evitar conflictos en un futuro.
L´ımites del sistema
Para identificar la toma de decisio´n, e´sta se estructura en tres ejes (requerimientos, componentes
y ciclo de vida) como podemos ver en la figura 3.1.
Figura 3.1: Estructura general de la toma de decisio´n
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Eje de requerimientos: aspectos generales en los que se quieren valorar las diferentes
alternativas.
Eje de componentes: partes que componen las diferentes alternativas.
Eje de ciclo de vida: fases temporales de las diferentes alternativas (E.g. fases de concepcio´n, uso
y deconstruccio´n)
Como podemos ver en la figura 3.1, el elemento amarillo, cuyas proyecciones nos indican a
que´ componente y fase del ciclo de vida pertenece y para que requerimiento sera´ evaluado (CV3,
R3 y C2).
Esta estructura esta´ estrechamente relacionada con el a´rbol de toma de decisio´n, ya que en e´ste
figuran todos los aspectos que sera´n valorados. Los dominios del estudio dependen del decisor y
de la toma de decisio´n.
El descomponer la toma de decisio´n en tres ejes, ayuda a definir de forma precisa cual es la toma
de decisio´n a realizar.
Condiciones de contorno
Las circunstancias que rodean a la toma de decisio´n pueden ser diferentes dependiendo de factores
como estos: temporales, geogra´ficos, climatolo´gicos, tipo de sociedad, entre otros. Para que las
valoraciones de las alternativas sean comparables, las condiciones de contorno deben ser iguales.
El planteamiento del problema debe ser el mismo para poder comparar que solucio´n es mejor,
sin embargo la cuantificacio´n de los aspectos de la toma de decisio´n puede ser distinta para las
diferentes alternativas.
Algunas de estas condiciones de contorno pueden ser l´ımites econo´micos, temporales o de seguridad,
es decir, un listado de condiciones mı´nimas que deben cumplir todas las alternativas. Los tipos de
condicionantes son los siguientes:
Condicionantes con una cota ma´xima en su rango de validez.
Condicionantes con una cota mı´nima en su rango de validez.
Condicionantes con una cota ma´xima y mı´nima en su rango de validez.
Condicionantes tipo atributos en los que se exigen ciertas caracter´ısticas a cada una de las
alternativas.
En el caso de que la cuantificacio´n de algu´n condicionante este por encima o por debajo del
l´ımite establecido la alternativa no sera´ valorada.
3.4. Segunda Fase. A´rbol de toma de decisio´n
El a´rbol de toma de decisio´n es la ordenacio´n de forma ramificada de todos aquellos aspectos
que sera´n estudiados y que se han estructurado en la fase anterior. Es en la primera fase donde se
definen los requerimientos de la toma de decisio´n y que componentes y fases del ciclo de vida se
van a tener en cuenta. En la figura 3.2 se muestra de forma gene´rica un a´rbol de toma de decisio´n.
El a´rbol de decisio´n siempre cuenta en su primer nivel con los requerimientos que conforman
los aspectos principales de la decisio´n. En los niveles intermedios encontramos los criterios, y
subcriterios. Finalmente, en el u´ltimo nivel se hallan los indicadores que son los u´nicos que evalu´an
las alternativas directamente (esto no pasa en los otros niveles con los requerimientos, los criterios
y los subcriterios).
Dependiendo del grado de precisio´n que se requiera el a´rbol puede tener ma´s o menos niveles. Es
decir, se pueden realizar a´rboles de un nivel o de tantos niveles como se precisen, sin embargo, no
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se aconseja el uso de a´rboles de ma´s de 3 o 4 ramificaciones, ni que el nu´mero de indicadores sea
superior a 20, ya que los indicadores poco relevantes podr´ıan diluir los resultados.
Figura 3.2: A´rbol gene´rico de toma de decisio´n
Los requerimientos, criterios e indicadores deben representar de forma fiel lo que se quiere valorar.
Las caracter´ısticas principales de los indicadores del a´rbol de toma de decisio´n deben ser:
Representativos: los aspectos deben ser representativos de la decisio´n que se quiere tomar.
Discriminantes: deben aspectos o caracter´ısticas que diferencien las alternativas. Si e´stas
tienen la misma cuantificacio´n en uno o varios indicadores, se diluyen los resultados de
indicadores, que si son discriminantes entre alternativas.
Complementarios: deben medir variables independientes a las medidas en otro indicador.
Relativos: no introducir indicadores que hagan referencia a otros, ya que si un indicador
pertenece a otro mayor este ya esta´ definido.
Cuantificables : deben ser cuantificables mediante variables o atributos. Siempre que se pueda
medir de varias formas se realizara´ de la forma ma´s fa´cil.
Precisos: deben tener el mı´nimo grado de incertidumbre y estar planteados de forma muy
clara.
Trazables: para poder garantizar la comparacio´n futura de los datos.
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3.5. Tercera Fase. Creacio´n de las funciones de valor
El objetivo principal de la funcio´n de valor es poder comparar las valoraciones de los indicadores
con unidades de medida diferente. De esta forma, se podra´ realizar la suma ponderada de los
diferentes valores de cada uno de los indicadores. La funcio´n de valor permite pasar de una
cuantificacio´n de una variable o atributo a una variable adimensional comprendida entre 0 y 1.
Estas funciones de valor representan el grado de satisfaccio´n del indicador, comprendido entre
ma´ximo o nulo. En caso de que el indicador se mida mediante atributos se puede convertir el
atributo en una variable a trave´s de una tabla de puntuacio´n.
3.5.1. Ecuacio´n gene´rica de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor utilizada se define mediante cinco para´metros y permite obtener cualquier
tipo de forma, por ejemplo: con forma de “S”, co´ncavas, convexas o lineales. A continuacio´n se
presenta la expresio´n de la funcio´n (creciente).
Vind = B·
[
− e−Ki·
( |X−Xmin|
Ci
)Pi]
donde:
Xmin: es el valor en abcisas, cuya valoracio´n es igual a cero (en el caso de funciones crecientes).
X: es la abcisa del indicador evaluado (variable para cada alterntiva).
Pi: es un factor de forma que define si la curva es concava, convexa, lineal o con forma de“S”.
C: se aproxima a la abcisa del punto de inflexio´n.
Ki: se aproxima a la ordenada del punto de inflexio´n.
B: es el factor que permite que la funcio´n se mantenga en el rango de 0 a 1. Este factor se define
mediante la siguiente expresio´n.
B =
[
− e−Ki·
( |Xmax−Xmin|
Ci
)Pi]−
donde:
Xmax: es la abcisa del indicador que genera un valor igual a 1 (en el caso de funciones de valor
crecientes).
Todas las expresiones anteriores son para funciones crecientes pero si se desea utilizar funciones
decrecientes tan solo se debe adoptar el valor ma´ximo en Xmin en la funcio´n general y en B se
deben intercambiar los valores Xmax y Xmin. A continuacio´n se muestran las fo´rmulas para las
funciones decrecientes.
Vind = B·
[
− e−Ki·
( |X−Xmax|
Ci
)Pi]
B =
[
− e−Ki·
( |Xmin−Xmax|
Ci
)Pi]−
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3.5.2. Para´metros que definen la funcio´n de valor
La ecuacio´n de la funcio´n de valor var´ıa segu´n los valores que se asignen a las constantes: Ki,
Ci, Xmax, Xmin y Pi.
A continuacio´n se muestra una tabla con los valores que se deben tomar segu´n la forma que se
quiera conseguir.
Forma Pi Ki
Co´ncava < 0, 75 > 0, 9
Convexa > 0, 2 < 0, 1
Lineal 1 = 0
S suave 2 < Pi < 4 0, 1 < Ki < 0, 2
S fuerte 4 < Pi < 10 0, 1 < Ki < 0, 2
Tabla 3.1: Para´metros de la funcio´n de valor segu´n su forma
3.5.3. Puntos de ma´xima y mı´nima satisfaccio´n
Para determinar los puntos de ma´xima y mı´nima satisfaccio´n el usuario puede apoyarse en las
tres opciones siguientes:
Muchos indicadores suelen regirse por una normativa, en estos casos los l´ımites deben ser los
que se indiquen en dicha normativa.
Segu´n la estrategia del decisor o ciertos condicionantes de la toma de decisio´n.
Comparacio´n entre alternativas. Si el rango entre Xmin y Xmax es mucho mayor al rango de
valores obtenido por las alternativas, todas ellas quedan valoradas de una forma parecida,
mientras si el rango entre Xmin y Xmax es ma´s pequen˜o las alternativas suelen ser valoradas
con 0 y 1. Para solucionarlo se suele realizar la funcio´n acumulada de las cuantificaciones de
las alternativas y ajustar los valores Xmin y Xmax de la funcio´n de valor.
3.5.4. Formas que debe de adoptar la funcio´n de valor
Existen cuatro puntos sen˜alados en as figuras de las funciones que se hallamos en este punto.
Xmin: indica el grado de satisfaccio´n mı´nima en funciones crecientes y el grado de satisfaccio´n
ma´xima en decrecientes.
Xmax: indica el grado de satisfaccio´n ma´xima en funciones crecientes y el grado de satisfaccio´n
mı´nima en decrecientes.
Lmin: indica el l´ımite mı´nimo del rango de valores en el cua´l debe situarse la cuantificacio´n
del indicador. Si una alternativa tiene un valor inferior al l´ımite no sera´ evaluada.
Lmax: indica el l´ımite ma´ximo del rango de valores en el cua´l debe situarse la cuantificacio´n
del indicador. Si una alternativa tiene un valor superior al l´ımite no sera´ evaluada.
Los puntos Xmin y Xmax siempre existen en la funciones de valor. Los puntos Lmin y Lmax
son opcionales y marcan el l´ımite superior e inferior que de superarse se descartar´ıa la alternativa.
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Funcio´n de valor en S
Esta forma de la funcio´n de valor es la ma´s gene´rica. En los puntos centrales el incremento o
disminucio´n de valor es significativo sin embargo en los extremos es pra´cticamente nulo.
Figura 3.3: Funcio´n de valor “S” creciente
Figura 3.4: Funcio´n de valor en “S” decreciente
En la figura 3.3 se puede observar la forma de la funcio´n en “S” creciente y en la figura 3.4
encontramos la forma de funcio´n en “S” decreciente.
Existen dos puntos importantes en este tipo de funcio´n. El primero es un punto cercano al valor
de Xmin para funciones crecientes o a Xmax en funciones decrecientes, la peculiaridad de este
punto es que au´n estando un poco alejado de Xmin o Xmax (dependiendo del tipo de funcio´n) el
grado de satisfaccio´n es pra´cticamente nulo. El segundo punto es el punto de saturacio´n a partir
del cual, un aumento para funciones crecientes o una disminucio´n para funciones decrecientes, es
la cuantificacio´n del indicador produce un aumento de satisfaccio´n ya muy bajo, puesto que el
grado de satisfaccio´n en el punto de saturacio´n es casi ma´ximo.
12 CAPI´TULO 3. INTRODUCCIO´N AL MODELO MIVES Y AL ANA´LISIS DE VALOR
Funcio´n de valor convexa
En el caso de la funcio´n de valor convexa creciente, se utiliza quando queremos que la satisfaccio´n
aumente o disminuya mucho ma´s cuando el aumento o disminucio´n de la variable del indicador
esta´ mas cerca de Xmin como podemos ver en la figura 3.5. En el caso de la funcio´n convexa
decreciente, pasa justo lo contrario, la satisfaccio´n varia mucho ma´s cuando las variable del
indicador varia cerca de los valores de Xmax como vemos en la figura 3.6.
Como se aprecia en las figuras 3.5 y 3.6 en el eje de las abscisas partir del punto A la satisfaccio´n es
muy alta y el crecimiento muy lento de la funcio´n creciente. En la funcio´n decreciente , en cambio,
cuando se supera el punto A la sadisfaccio´n baja ra´pidamente.
Figura 3.5: Funcio´n de valos convexa creciente
Figura 3.6: Funcio´n de valor convexa decreciente
Funcio´n de Valor Co´ncava
En la figura 3.7 se puede apreciar una funcio´n co´ncava creciente, estas funciones tienen la
caracteristica que para cuantificaciones del indicador cercanas a Xmax la satisfaccio´n tiene un
augmento o disminucio´n muy elevada para variaciones pequen˜as en el eje de abscisas.Por otra parte
cerca del punto Xmin las variaciones de satisfacio´n son ma´s suaves para cambios en el indicador.
Las funciones co´ncavas decrecientes como vemos en la figura 3.8 les pasa lo contrario. Para
puntos cercanos a Xmin los valores de satisfaccio´n son altos y crecen o decrecen de manera abrupta
para variaciones del indicador en las abscisas. Por otra parte para valores de indicador cercanos al
Xmax la satisfaccio´n var´ıa de forma ma´s ligera para cambios de valor en el eje de las abscisas. Con
estas funciones se pretende motivar a que las alternativas se encuentren lo ma´s cerca posible del
valor Xmin.
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Figura 3.7: Funcio´n de valor co´ncava creciente
Figura 3.8: Funcio´n de valor co´ncava decreciente
Funcio´n de valor lineal
La funcio´n lineal creciente o decreciente implica un incremento de la sadisfaccio´n igual
independientemente de la posicio´n de la abscisa. Como vemos en la figura 3.9, una funcio´n lineal
creciente o en la figura 3.10, una funcio´n lineal decreciente; cuando existe una variacio´n de la
variable indicador, la satisfaccio´n augmenta o disminuye de manera constante.
Figura 3.9: Funcio´n de valor lineal creciente
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Figura 3.10: Funcio´n de valor lineal decreciente
3.6. Cuarta Fase. Asignacio´n de pesos
En el proceso es habitual que unos aspectos tengan para el decisor ma´s relevancia que
otros. Para marcar esta diferencia de importancia entre los ı´tems usamos los pesos. Los pesos o
ponderaciones miden la importancia relativa de los diferentes aspectos.
La asignacio´n de pesos se realiza dentro de una misma ramificacio´n, es decir, entre aspectos
homoge´neos. Los indicadores se calculan dentro de un mismo criterio y en los criterios se
calcula la ponderacio´n en funcio´n a los restantes dentro de un mismo requerimiento. El conjun-
to de pesos de un grupo de aspectos homoge´neos se denomina vector de pesos y se representa como:
~w = w1, w2, ..., wn
Una forma de asignar pesos a los diferentes ı´tems del a´rbol es mediante puntuacio´n directa. Se
asigna un porcentage a cada elemento, sin ningu´n ca´lculo previo. Esto se puede hacer cuando el
nu´mero de elementos es pequen˜o o cuando queramos que la importancia de los pesos sea igual. En
caso de que el ca´lculo no sea trivial, existen otras metodologias como las que veremos a continuacio´n
en los apartados 3.6.1 y 3.6.2, el me´todo de las proporciones y la metodolog´ıa AHP.
3.6.1. Me´todo de las proporciones
Este metodo consiste en asignar los pesos de cada elemento comparando con la importancia de
un peso de referencia. Es muy co´moda de usar cuando tenemos un aspecto de referencia fa`cil de
comparar con los otros aspectos restantes.
La metodolog´ıa general nos dice que si existen n aspectos, se deben de comarar cada uno de ellos
con el de referencia (aspecto r). La formulacio´n es la siguiente:
Importancia del aspecto r (elemento de referencia): Ir = 1
Importancia del aspecto i respecto de r: r = Ii
Peso aspecto i: wi =
Ii∑n
i=1 Ii
3.6.2. Metodolog´ıa AHP
La Metodolog´ıa AHP acro´nimo de Analytical Hierachy Process, se traduce como el proceso
anal´ıtico jerarquico, se basa en una comparacio´n por pares de todos los elementos homoge´neos
entre ellos. Esta comparacio´n se realiza de acuerdo con la tabla 3.2, que es una escala propuesta
por Saaty (1980).
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Importancia del aspecto i respecto j (aij) Importancia del aspecto j respecto i (aji)
1:Igual importancia 1:Igual importancia
3:Ligeramente ma´s importante o preferido 13 :Ligeramente menos importante o preferido
5:Ma´s importante o preferido 15 :Menos importante o preferido
7:Mucho ma´s importante o preferido 17 :Mucho menos importante o preferido
9:Absolutamente o extremadamente ma´s
preferido
1
9 :Absolutamente o extremadamente menos
preferido
Tabla 3.2: Escala de comparacio´n propuesta por Saaty
Una vez realizada la comparacio´n de todos los aspectos de un mismo grupo entre ellos se obtiene
una matriz de comparacio´n “A”, como vemos en la tabla 3.3.
1 a12 · · · a1n
a21 =
1
a12
1 · · · a2n
· · · · · · · · · · · ·
an1 =
1
a1n
an2 =
1
an2
· · · 1
Tabla 3.3: Matriz de comparacio´n gene´rica “A”
Las caracter´ısticas de la matriz de comparacio´n son:
Matriz diagonal con valor 1, como consecuencia de comparar cada indicador con e´l mismo.
El elemento sime´trico de la matriz es el nu´mero inverso. La comparacio´n de un indicador i
respecto un indicador j, tiene el valor k. Por lo tanto cuando se realiza la comparacio´n del
indicador j respecto el indicador i, tiene el valor 1k .
Al asignar un peso k a un elemento en una comparacio´n con otro se afirma que el primer
aspecto es k veces ma´s importante que el aspecto con el que se compara.
Ca´lculo del vector pesos
Los pesos de cada requerimiento, criterio, subcriterio e indicador se obtiene mediante el vector
propio de su matriz de comparacio´n (3.3).
El vector propio es una medida del peso de cada aspecto, en el caso que e´ste se calcule a partir
de las diferentes comparaciones por pares realizadas. Es decir, se puede conocer el peso de un
aspecto partiendo del peso de otro aspecto multiplicado por la importancia relativa entre ellos.
Consistencia de la matriz de decisio´n
El autovalor λ de la matriz de comparacio´n es una medida de la consistencia de todas las
comparaciones realizadas. El autovalor ma´ximo λmax de la matriz de comparacio´n es igual a n
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en el caso que la matriz sea totalmente consistente.
Si la relacio´n de consistencia es mayor que 0,1 significa que las comparaciones no son consistentes
y se deben modificar las comparaciones realizadas.
3.7. Quinta Fase. Definicio´n de las alternativas
Una vez realizado el a´rbol de toma de decisio´n, las funciones de valor y asignados los pesos,
se deben definir las alternativas que se desean proponer para la resolucio´n del problema con la
finalidad de poder valorarlas.
Este proceso puede realizarse con anterioridad en algunos casos, y que las alternativas se definan
en un inicio y posteriormente realizar todos los pasos de la metodolog´ıa MIVES. Por ejemplo, las
alternativas esta´n prefijadas en caso de querer valorar ciudades, personas y profesores, entre otros.
La ventaja de usar la metodolog´ıa MIVES sin alternativas prefijadas, es que la decisio´n se toma
al inicio creando los l´ımites del sistema y, por lo tanto, se evita la subjetividad.
3.8. Sexta Fase. I´ndice de valor de las alternativas
Los indicadores son los u´nicos aspectos en ser valorados directamente con las funciones de
valor. El valor de los criterios y los requerimientos se obtiene posteriormente, con el valor de los
indicadores y el peso respectivo de cada criterio o requerimiento. Finalmente, se obtiene el ı´ndice
de valor de cada alternativa.
Valor de los indicadores: se obtiene a partir de la funcio´n de valor y la cuantificacio´n de este
para cada alternativa. Normalmente para cada alternativa el valor de un mismo indicador
debe ser diferente, ya que los indicadores deben ser discriminantes. Como vemos en la figura
3.11 se muestra la funcio´n de valor un indicador y se observa en el eje de abscisas el valor
del indicador mientras que en el eje de ordenadas se encuentra el valor del indicador para la
alternativa seleccionada.
Valor de los criterios: es el sumatorio de los valores de los indicadores pertenecientes a ese
mismo criterio multiplicado por sus pesos. Se utiliza la siguiente ecuacio´n:
VCriterio =
∑n
i=1 Vindicadori ×Wi
donde n es el nu´mero de indicadores pertenecientes al criterio valorado
Valor de los requerimientos:del mismo modo que se obtienen los valores de los criterios, pero
teniendo en cuenta que los requerimientos esta´n un nivel por encima en la ramificacio´n. Es el
sumatorio de los valores de los criterios pertenecientes a ese mismo requerimiento multiplicado
por sus pesos. Se utiliza la siguiente ecuacio´n:
VRequerimeitno =
∑n
i=1 Vcriterioi ×Wi
donde n es el nu´mero de criterios pertenecientes al requerimiento valorado
I´ndice de valor de las alternativas:se obtiene sumando el valor de los requerimientos
multiplicados por sus pesos. Se utiliza la siguiente ecuacio´n:
I´ndice de valorAlternativa =
∑n
i=1 Vrequerimientoi ×Wi
donde n es el nu´mero de requerimientos
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Figura 3.11: Valor del Indicador
3.9. Se´ptima Fase. Ana´lisis de sensibilidad
Normalmente no existe una alternativa que sea la mejor en cada uno de los aspectos evaluados,
por lo tanto, dependiendo del peso de los aspectos una alternativa puede ser mejor que otra. Como
se ha mencionado el peso lo establece quien toma la decisio´n, es por ello que los pesos podr´ıan ser
diferentes y variar la decisio´n. Para que esto no ocurra se realiza el ana´lisis de sensibilidad aunque
no es obligatorio realizar esta fase.
El ana´lisis de valor se utiliza para conocer la influencia de los distintos para´metros sobre el
ı´ndice de valor obtenido para cada alternativa. Se analizan los dos aspectos siguientes:
Sensibilidad respecto al modelo. Se examinan las variaciones de pesos a nivel de
requerimientos. Normalmente los pesos de los indicadores, subcriterios y criterios no
acostumbran a ser significativos.
Sensibilidad respecto a las alternativas. Muchos de los indicadores suelen ser estimados y no
valores exactos, por ello, se examina como puede variar el ı´ndice de valor de las alternativas
en caso que var´ıen las cuantificaciones de los indicadores.
3.10. Octava Fase. Contraste de resultados
Esta es la u´ltima fase de la metodolog´ıa y al igual que la anterior no es obligatoria su realizacio´n.
El objetivo es asegurar que todos los aspectos que se han valorado sean correctos, ya que, muchas
de las cuantificaciones que se han realizado son aproximaciones o estimaciones sin saber el valor
real. Por lo tanto se debe contrastar que los datos que se han presupuesto sean correctos.
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3.11. Software MIVES
En este cap´ıtulo se presenta el programa que se utiliza en este estudio para analizar la
sostenibilidad de las alternativas. Este soporte informa´tico incorpora los procesos descritos
anteriormente y facilitan el trabajo al usuario.
El programa informa´tico cuenta con un entorno web y tres mo´dulos que se definen a
continuacio´n:
Entorno web: el portal web MIVES es un espacio donde se pueden descargar los mo´dulos
programador y usuario, tambie´n se puede: subir modelos de valoracio´n, obtener el informe de
resultados, descargar publicaciones relacionadas con MIVES, etc. Para poder realizar gran
parte de las gestiones es necesario darse de alta como usuario.
Mo´dulo programador: se debe crear el modelo de valoracio´n. Se definen todos los
componentes y el ciclo de vida. Seguidamente se procede a introducir el a´rbol de toma de
decisio´n y se atribuye la funcio´n de valor para cada indicador. Para finalizar se introduce el
peso de cada aspecto.
Mo´dulo usuario: es la aplicacio´n del modelo de valoracio´n. Se introducen las valoraciones
de los indicadores de las alternativas propuestas.
Modulo reporte: se analizan los resultados y se obtienen los ı´ndices de valor de las diferentes
alternativas y los valores de los indicadores
Cap´ıtulo 4
Tratamiento convencional y
natural
4.1. Introduccio´n al tratamiento de agua residual
La importa´ncia de la depuracio´n de las aguas residuales es algo que nadie pone en duda, hoy
en dia existen muchos tipos de tratamiento de las aguas residuales.
Segu´n en tipo de tratamiento tenemos:
Tratamientos primarios: como las fosas se´pticas, los tanques Imhoff y los decantadores
primarios que se encuentran entre los ma´s habituales dentro de e´ste grupo.
Tratamientos naturales: como los filtros verdes, los siste´mas de infiltracio´n ra´pida, los
sistemas de escorrent´ıa superficial, las lagunas y los humedales construidos se encuentran
entre los ma´s habituales que podemos encontrar. Dentro de e´ste grupo es do´nde encontramos
uno de nuestros tratamientos de estudio, los humedales construidos que definiremos en detalle
en este cap´ıtulo.
Tratamientos convencionales: como los fangos activados, los biodiscos y los filtros
percoladores. A e´ste grupo pertenece el otro tratamiento de estudio, el de los fangos activados,
uno de los sistemas de depuracio´n que podemos encontrar ma´s habitualmente.
En las siguientes secciones se define los dos tratamientos secundarios en los cuales vamos a basar
nuestro estudio. Los fangos activados pertenecientes a los tratamientos habituales y los humedales
construidos pertenecientes a los tratamientos de depuracio´n natural.
4.2. Fangos activados
Los fangos activados entran dentro de los sistemas bilo´gicos de depuracio´n que consisten en la
conversio´n de la mate´ria orga´nica disuelta en mate´ria orga´nica particulada (microorganismos) que
depue´s se separa, habitualmente por decantacio´n.
Hay diferentes tipologias de instalaciones que usan fangos activados, pero todas constan de un
reactor llamado tanque de aireacio´n.En este reactor que contiene microorganismos en suspensio´n
se introduce el agua residual y se producen reacciones bioqu´ımicas que particulan la materia
organica. Para que estas reacciones puedan llevarse a cabo el reactor necesita un sistema de
introduccio´n de aire artificial.
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Figura 4.1: Decantador fangos activados
Despue´s de un tiempo de retencio´n en el reactor el agua residual ahora particulada pasa al
decantador do´nde los microorganismos sedimentan separandose as´ı del agua tratada. La materia
orga´nica particulada se conoce como fangos o lodos. Una vez sedimentan en el decantador parte
de estos fangos se recircula para obtener mejores rendimientos y parte se purga, es decir sale del
sistema.
Los fangos que se purgan tambie´n so´n tratados, por medio de la deshidratacio´n para obtener
generalmente abonos.
Por lo que respecta al disen˜o los tanques de aireacio´n suelen ser rectangulares y los decantadores
circulares en los casos que no haya problemas de espacio o rectangulares cuando hay problemas
de espacio.
Este tipo de tratamiento secundario esta´ muy extendido y pra´cticamente todas las depuradoras
usan e´ste sistema, el problema es que tienen mucho gasto energe´tico debido a la aireacio´n y
tambie´n en depuradoras pequen˜as es un problema la gestio´n de los fangos que aumenta el coste
de explotacio´n. Por otra parte la superf´ıcie unita´ria que necesita este tipo de instalacio´n es muy
baja y los rendimientos de depuracio´n suelen ser muy buenos.
4.3. Humedales construidos
Los humedales construidos sons sistemas de depuracio´n formados por embalses de poca
profundidad, rellenas o no de a´ridos, do´nde se desarrola un tipo de vegetacio´n que realiza
la depuracio´n del agua residual. La depuracio´n del agua se realiza mediante las raices de la
vegetacio´n y los microorganismos que se forman en las gravas (si hay).
Hay diferentes tipos de humedales construidos, segu´n su flujo hidra´ulico tenemos los humedales
de flujo superficial y los humedales de flujo subsuperficial (estos u´ltimos se dividen en vertical y
horizontal).
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Figura 4.2: Humedales construidos
Los que tienen ma´s ventajas son los de flujo subsuperficial en e´stos el agua residual no pasa
por la superf´ıcie y se obtienen mejores rendimientos de depuracio´n.
La construccio´n es muy sencilla, solo basta con excavar, impermeabilizar el suelo, rellenar
o no con gravas y plantar la vegetacio´n. El problema es que tarda un tiempo en llegar a los
rendimientos de depuracio´n esperados, hay que esperar a que el sistema se estabilice y empiece a
depurar correctamente.
Otro de los inconvenientes de este sistema es que la superf´ıcie unita´ria es muy elevada al
contrario que ocurr´ıa en los fangos activados. Por otro lado se crea una zona hu´meda do´nde
prolifera la flora y la fauna, aunque esto no siempre es bueno debido a la intrusio´n con la flora
auto´ctona siempre se intenta que la vegetacio´n se encuentre por la zona para disminuir el impacto.
Tambie´n hay que decir que los costes de construccio´n y mantenimiento son muy bajos y que
la facilidad de su uso y mantenimiento es muy alta. As´ı pues su principal problema es el espacio
que necesita para una correcta depuracio´n del agua residual.
Este sistema de depuracio´n no esta muy extendido aunque hay estudios que lo han ido
mejorando y los rendimientos obtenidos son muy buenos, se podria decir que dentro de los
tratamientos naturales es el ma´s sofisticado.

Cap´ıtulo 5
Ana´lisis de decisio´n multicriterio
del proceso constructivo
5.1. Definicio´n de los l´ımites del sistema de ana´lisis de valor
La delimitacio´n de la decisio´n se estructura en tres aspectos a tener en cuenta: definir el decisor
o decisores, los l´ımites del sistema y las condiciones de contorno.
En este estudio las decisiones sera´n tomadas por la presente autora del mismo, haciendo uso de
diferentes bibliografias relacionadas y consultando opiniones a terceros expertos en cada uno de los
aspectos a estudiar.
Para establecer los l´ımites del sistema vamos a utilizar la estructura de la toma de decisio´n que como
hemos definido anteriormente se divide en tres ejes. El eje de requerimientos, el eje de componentes
y el eje de ciclo de vida.
En nuestro caso el eje ma´s relevante sera´ el de requerimientos, a continuacio´n se definen los tres
ejes:
Eje de requerimientos: el eje de requerimientos estara´ formado por los siguientes:
requerimiento funcional, requerimiento medioambiental, requerimiento social y requerimiento
econo´mico.
Eje de componentes: en nuestro caso de estudio el u´nico componente es la construccio´n
de las instalaciones de tratamiento secundario ya que es el componente de las EDAR que se
quiere comparar.
Eje de ciclo de vida: el ciclo de vida pasa por la obtencio´n de las materias primas, la
manufacturacio´n de dichas materias, la utilizacio´n para la construccio´n de la instalacio´n,
el uso de la instalacio´n y su posterior desmantelamiento y reutilizacio´n, reciclage de los
materiales sobrantes. Es decir, que el ciclo de vida va de cuna a tumba, en nuestro caso se
analizara´ los aspectos ma´s relevantes de la instalacio´n sin tener en cuenta el punto del ciclo
de vida donde se encuentra.
5.1.1. Requerimientos
Para la construccio´n de las instalaciones para el tratamiento secundario de las aguas residuales
se proponen los siguientes planos de requerimientos:
Plano funcional: Describe todos los aspectos te´cnicos y de servicio en las instalaciones de
tratamiento secundario en cada proceso constructivo, quedando englobados aspectos de
comportamiento y adaptabilidad de la estructura. Este requerimiento tambie´n queda incluido
debido a que proporciona informacio´n discriminante en la evaluacio´n.
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Plano medioambiental: Incluye todos los aspectos referentes a consumos de recursos, como
materiales, agua y energ´ıa, principalmente en la etapa constructiva. Tambie´n se tiene en
cuenta las emisiones al medioambiente de todas las substancias que provocan las diferentes
categor´ıas de impacto, como el efecto invernadero, la destruccio´n de la capa de ozono, la
toxicidad, la acidificacio´n, etc. Con esto identificamos la magnitud y el tipo de impacto
producido por las diferentes alternativas.
Plano social: Tiene en cuenta aspectos relacionados con la seguridad y empleabilidad de las
personas, la integracio´n paisaj´ıstica o aspectos este´ticos y la aceptacio´n por parte de la
poblacio´n cercana de ciertos aspectos que pueden causar problemas como la contaminacio´n
acu´stica. Dado que las obras pu´blicas son un servicio a la poblacio´n, el plano social es un
requerimiento a evaluar en nuestro estudio de sostenibilidad.
Plano econo´mico: Lo componen todos los costes relacionados con la puesta a punto de la
instalacio´n, tanto directos como indirectos, derivados de la construccio´n (materiales, mano
de obra...) y mantenimiento de la instalacio´n. Por otra parte tambie´n tendremos en cuenta
el tiempo de puesta en servicio como coste indirecto.
En al figura 6.1 podemos ver un esquema del eje de requerimientos en funcio´n del ciclo de vida, el
eje de componentes seria perpendicular al plano del papel.
Figura 5.1: Esquema del eje de requerimientos
En resumen, cuatro son los planos de requerimientos a evaluar, el funcional, el medioambiental,
el social y el econo´mico, a partir de los cuales desarrollaremos el a´rbol de requerimientos.
5.1.2. Componentes
En nuestro caso este eje estara´ formado u´nicamente por un u´nico componente que corresponde
a la propia instalacio´n de tratamiento secundario de agua residual.
5.1.3. Ciclo de vida
Corresponde al eje temporal del proyecto e incluye el conjunto de procesos y actividades
establecidas en el tiempo (concepcio´n, construccio´n, uso y desmontaje/demolicio´n). Las etapas que
se tendra´n en cuenta en la evaluacio´n son la construccio´n, el uso y por u´ltimo la deconstruccio´n. La
u´nica etapa que no se va a tener en cuenta en nuestra evaluacio´n sostenible sera´ la de concepcio´n
ya que se entiende que en nuestro caso no es un aspecto discriminante en la toma de decisio´n.
En la construccio´n de las instalaciones la etapa de construccio´n sera´ la que tenga ma´s peso a nivel
econo´mico, la etapa de uso es la que tiene una duracio´n ma´s larga y por u´ltimo esta´ la etapa de
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demolicio´n o desmontaje que hemos tenido en cuenta para forzar un planteamiento enfocado a la
reutilizacio´n y reciclaje de los materiales de las instalaciones una vez extinguida su vida u´til.
Como vemos en la figura 5.2 podemos ver las diferentes etapas del ciclo de vida en funcion de los
requerimientos, el eje de componentes seria perpendicular al plano del papel.
Figura 5.2: Esquema del ciclo de vida
Con este apartado quedan definidos los tres ejes de la toma de decisio´n (requerimientos,
componentes y ciclo de vida), en el apartado siguiente procederemos a definir de forma detallada
el a´rbol de requerimientos formado por los requerimientos anteriormente definidos, sus criterios y
los indicadores.
5.1.4. A´rbol de toma de decisio´n
En la figura 6.3 se propone el siguiente a´rbol de toma de decisio´n, como podemos ver
esta´ formado por los cuatro planos de requerimientos definidos anteriormente y de cada uno de
estos pende una serie de criterios formados por indicadores. El a´rbol se ha creado pensando en
aspectos discriminantes e interesantes de evaluar para poder hacer una evaluacio´n sostenible lo
ma´s precisa posible, segu´n el criterio del decisor.
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Figura 5.3: Arbol de toma de decisio´n
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Requerimiento funcional
En la figura 6.4 se presenta el despliegue del requerimiento funcional. Se consideran 3 criterios
y 5 indicadores.
Figura 5.4: Esquema del requerimiento funcional
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento funcional.
Criterios:
Constructibilidad (R1C1):En este criterio mediremos la ejecucio´n de los procesos construc-
tivos y su fa´cilidad de implantacio´n segu´n el tipo de obra.
Modificabilidad y flexibilidad (R1C2): El objetivo de este criterio es valorar en necesidad de
cambios la dificultad o complejidad de llevarlos a cabo. Tendremos dos indicadores uno para
valorar la facilidad de ampliacio´n y otro para valorar la facilidad en el desmantelamiento.
Mantenimiento (R1C3): Este criterio tiene como objetivo saber el nivel de mantenimiento
que se requiere para cada alternativa. Para ello utilizaremos los indicadores de accesibilidad
y tiempo de mantenimiento.
Indicadores:
Simplicidad del proceso constructivo (R1C1I1): Se valora con puntuacio´n de 0 a 100, siendo
100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor. Se tendra´ en cuenta la complejidad de los trabajos o la
necesidad de operarios especialistas para llevarlos a cabo.
Facilidad de ampliacio´n (R1C2I1): Se valora con puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la
mejor puntuacio´n y 0 la peor. Con este indicador miraremos la facilidad para ampliar las
instalaciones en caso de necesidad.
Facilidad de desmontaje o demolicio´n de los elementos (R1C2I2): Se valora con puntuacio´n
de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor. Este indicador nos sirve para valorar
la facilidad de desmantelamiento de las instalaciones una vez han cumplido su funcio´n. Se
tendra´ en cuenta el tiempo, la utilizacio´n de maquinaria, etc.
Accesibilidad (R1C3I1):Se valora con puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n
y 0 la peor. Con este indicador valoramos la facilidad de acceso en caso de aver´ıa tal y como
se muesta en la tabla
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Tiempo de mantenimiento (R1C3I2): Se mide en horas/dia. El indicador mide la cantidad
de tiempo dedicado diariamiente a el mantenimiento de las instalaciones para su correcto
funcionamiento.
Requerimiento medioambiental
En la figura 5.5 se presenta el despliegue del requerimiento medioambiental. Se consideran 2
criterios y 10 indicadores.
Figura 5.5: Esquema del requerimiento medioambiental
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento medioambiental.
Criterios:
Utilizacio´n de materiales (R2C1): Este criterio tiene como objetivo medir la cantidad de
recursos reciclables de entrada y salida del sistema. No se han considerado otro tipo de
consumo de materiales al querer potenciar el reciclaje de materiales tanto en la fase de
construccio´n como en la fase de deconstruccio´n.
Impactos medioambientales (R2C2): El objetivo de este criterio es valorar la cantidad de
impactos potenciales de una construccio´n, medir las emisiones al medio en todos los procesos
del ciclo de vida.
Indicadores:
Materiales reciclados (R2C1I1): Medido en %. Es la cantidad de materiales reciclados que
incorporamos a nuestra construccio´n.
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Materiales reciclables (R2C1I2): Medido en %. Es la cantidad de materiales reciclables una
vez finalizada su vida u´til, en la etapa de desmantelamiento.
Energia (R2C1I3): Medido en MJ/hab-eq. Mide la cantidad de energ´ıa necesa´ria para llevar
a cabo las obras y otros procesos del ciclo de vida.
Efecto invernadero (R2C2I1): Medido en kg de CO2 equivalente/hab-eq. Es la cantidad de
dio´xido de carbono, o´xido de nitogeno y otras sustancias emitidas en sobretodo la fase
de construccio´n. Principalmente debido a la fabricacio´n de los materiales, el consumo de
combustibles, etc.
Acidificacio´n (R2C2I2):Medido en kg de SO2 equivalente/hab-eq. Es la cantidad de dio´xido
de azufre, a´cido clorh´ıdrico, entre otras substancias sobretodo en la etapa de construccio´n de
las estructuras, debido a la quema de azufre para la obtencio´n de energia.
Eutrofizacio´n (R2C2I3): Medido en kg de PO4 equivalente/hab-eq. Son emitidos por el oxido
de nitro´geno, el dio´xido de nitro´geno, entre otras substa´ncias, que favorecen entre muchos
otros elementos como el fo´sforo (P), el enriquecimiento de los nutrientes de las reservas
acua´ticas produciendo un desequilibrio en el medio.
Ocupacio´n del suelo (R2C2I4): Medido en m2/hab-eq. Medimos la cantidad de superf´ıcie
necesa´ria para nuestra instalacio´n.
Efecto fotoqu´ımico (R2C2I5): Medido en kg de C2H4 equivalente/hab-eq. Tambie´n conocido
como contaminacio´n de verano y que es debido a la formacio´n de ozono, especialmente en la
e´poca de verano en la troposfera (desde el suelo hasta 10km). Esta mole´cula es un potente
agente oxidante e irritante que puede causar dan˜os en la vegetacio´n y la salud humana.
Requerimiento social
En la figura 6.6 se presenta el despliegue del requerimiento social. Se consideran 3 criterios y 7
indicadores.
Figura 5.6: Esquema del requerimiento social
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A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento social.
Criterios:
Seguridad de las personas implicadas (R3C1): Este criterio tiene como objetivo medir la
seguridad de la construccio´n, por ello tiene dos indicadores uno para la seguridad durante la
construccio´n y otro para la seguridad durante el uso de esta.
Afectacio´n a (o por) terceros (R3C2): El objetivo de este criterio es representar la
vulnerabilidad de la estructura y la capacidad que se tiene enfrente de fallos y reparaciones
para ello utilizaremos dos indicadores.
Aceptacio´n social (R3C3): Este criterio mide las possibles molestias que pueda causar la
instalacio´n durante las obras y su vida u´til a parte tambie´n tiene en cuenta la repercusio´n
en la sociedad de la implantacio´n de la estacio´n depuradora. Este criterio consta de tres
indicadores para ser evaluado.
Indicadores:
Accidentes en obra (R3C1I1): se mide en nu´mero de accidentes/mes. Determina la cantidad
de accidentes que se producen durante la etapa de construccio´n.
Seguridad en servicio (R3C1I2): se mide en nu´mero de accidentes/mes. Determina la cantidad
de accidentes que se generan durante la etapa de uso, do´nde los principales afectados son los
trabajadores de la estacio´n depuradora.
Tiempo de afectacio´n y reparacio´n (R3C2I1): se mide en horas. Con este indicador medimos
el tiempo que se tarda en encontrar una averia y el tiempo que se tarda en hacer la reparacio´n.
Cuanto ma´s sensores y ma´s automatizacio´n menos sera el tiempo de localizacio´n de la averia,
pero por otra parte a ma´s simplicidad del me´todo de depuracio´n normalmente esta´ asociado
a tiempos menores de reparacion o soluciones ma´s sencillas de aplicar.
Fiabilidad frente a posibles incidencias por actuaciones ajenas (R3C2I2): este indicador lo
medimos con puntuacio´n de 0 a 100 segu´n la vulnerabilidad de la estructura e instalaciones,
facilidad de acceso a las instalaciones por parte de personas ajenas, vigilancia permanente,
vallado, etc. Con todo esto en mente se propondra´ una puntuacio´n segu´n la tabla 5.39 que
encontramos en la definicio´n de la funcio´n de valor.
Contaminacio´n acu´stica (R3C3I1): Este indicador tambie´n se mide con puntuacio´n de 0 a
100 segu´n el nivel de ruido en la construccio´n, uso y desmantelamiento. Siendo 100 la mejor
puntuacio´n y 0 la peor, possiblemente para los valores de este indicador consultaremos con
expertos y trabajadores de EDAR.
Integracio´n paisaj´ıstica (R3C3I3): se mide con puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor
puntuacio´n y 0 la peor. Teniendo en cuenta que en este estudio la depuracio´n de aguas
residuales esta´ pensada para nu´cleos de poblacio´n pequen˜os este e´s un indicador de especial
importa´ncia al tratarse de zonas previsiblemente rurales. Se valorara´ segu´n nos muestra la
figura 5.42 en el apartado do´nde definimos las funciones de valor.
Puestos de trabajo (R3C3I4):este indicador lo mediremos en nu´mero de trabajadores, durante
la construccio´n, el mantenimiento y la deconstruccio´n.
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Requerimiento econo´mico
En la figura 6.7 se presenta el despliegue del requerimiento econo´mico. Se consideran 2 criterios y
4 indicadores.
Figura 5.7: Esquema requerimiento econo´mico
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento econo´mico.
Criterios:
Costes directos (R4C1): Este criterio tiene como objetivo medir el coste generado por las
cantidades de materiales, mano de obra, etc., a lo largo del ciclo de vida de la instalacio´n.
Los indicadores de este criterio son el coste de la construccio´n, el mantenimiento y el
desmantelamiento.
Costes indirectos (R4C2): El objetivo de este criterio es medir otros costes generados por
diversos aspectos de las instalaciones, para este criterio se ha considerado solo un indicador,
el plazo de puesta en servicio.
Indicadores:
Coste de construccio´n (R4C1I1): Medido en e/hab-eq. Corresponde a los costes generados por
las actividades de ejecucio´n de la instalacio´n de tratamiento secundario de aguas residuales,
como son los costes de materiales, mano de obra, transporte, etc.
Coste de mantenimiento (R4C1I2): Medido en e/hab-eq*an˜o. Son los costes generados
durante la vida u´til de la construccio´n, para poder mantener las instalaciones en buen estado
y que no disminuya la efectividad depurativa.
Plazo de puesta en servicio (R4C2I1): Medido en semanas. Este indicador mide el plazo
estipulado inicialmente en la fase de planificacio´n de la duracio´n de las obras i el tiempo que
tarda una vez finalizada la obra en funcionar correctamente.
32 CAPI´TULO 5. ANA´LISIS DE DECISIO´N MULTICRITERIO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
5.2. Asignacio´n de pesos
La asignacio´n de pesos la hemos realizado con la metodolog´ıa AHP que nos ofrece el software
MIVES. Para cada nivel hemos realizado en una o ma´s matrices una comparacio´n a pares con cada
uno de los correspondientes elementos, do´nde el decisor ha valorado la importa´ncia de cada par de
elementos comparados.
En la siguiente figura vemos el a´rbol de toma de decisio´n con todos sus elementos y sus respectivos
pesos definitivos.
Figura 5.8: Pesos del a´rbol de requerimientos
Los pesos de la figura 5.8 estan desglosados en los subapartados de esta seccio´n junto con las
matrices de pesos correspondientes a cada nivel.
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5.2.1. Matriz de pesos a nivel requerimientos
En la figura 5.9 podemos observar la matriz de pesos de los requerimientos y los pesos definitivos
de cada uno que vamos a utilizar para hacer la evaluacio´n sostenible.
Figura 5.9: Matriz de pesos. Nivel requerimientos
5.2.2. Matices de pesos a nivel criterios
En la figura 5.10 tenemos la matriz de pesos del nivel de criterios correspondientes al
requerimiento funcional y sus pesos definitivos.
Figura 5.10: Matriz de pesos. Nivel criterios (requerimiento funcional)
La matriz de pesos del nivel de criterios del requerimiento medioambiental esta´ en la figura
5.11 do´nde observamos las relaciones de importancia a pares de cada criterio y sus pesos finales
para cada criterio.
Figura 5.11: Matriz de pesos. Nivel criterios (requerimiento medioambiental)
En la siguiente figura 6.6 podemos observar la matriz de pesos del nivel de criterios
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correspondientes al requerimiento social. El decisor ha marcado las relaciones de importa´ncia a
pares y el software MIVES ha calculado los pesos definitivos de cada criterio social.
Figura 5.12: Matriz de pesos. Nivel criterios (requerimiento social)
Por u´ltimo en la figura 5.13 se nos presenta la matriz de pesos a nivel criterios del requerimiento
econo´mico do´nde podemos observar las relaciones de relevancia que ha marcado el decisor y sus
pesos finales para cada criterio econo´mico.
Figura 5.13: Matriz de pesos. Nivel criterios (requerimiento econo´mico)
5.2.3. Matrices de pesos a nivel indicadores
Las siguientes matrices de pesos correspondientes a las figuras 5.14 y 5.15 estan en el nivel
indicadores del requerimiento funcional y como hemos realizado anteriormente en otros niveles
haremos la valoracio´n a pares para crear la matriz y que el software MIVES nos calcule los pesos
de cada indicador.
Como es ovbio el indicador de simplicidad del proceso constructivo al ser el u´nico indicador de
el criterio de constructibilidad tendra´ el 100 % del peso por lo que no se ha considerado hacer la
matriz de pesos para este indicador.
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Figura 5.14: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R1C2)
Figura 5.15: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R1C3)
El requerimiento medioambiental tiene las matrices de pesos de sus indicadores en las figuras
5.16 y 5.17 y como ja hemos comentado se hace la comparacio´n a pares y se obtienen los pesos de
los indicadores medioambientales.
Figura 5.16: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R2C1)
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Figura 5.17: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R2C2)
En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se observan las tres matrices de pesos del nivel de indicadores
del requerimiento social y sus respectivos pesos definitivos.
Figura 5.18: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R3C1)
Figura 5.19: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R3C2)
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Figura 5.20: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R3C3)
En la figura 5.21 podemos ver la matriz de pesos del nivel de indicadores escono´micos, solo se ha
considerado esa matriz porque la matriz del criterio de costes indirectos esta formado u´nicamente
por un indicador (plazo de puesta en servicio) y por lo tanto se llevara´ el 100 % del peso dentro
del criterio de costes indirectos do´nde pertenece.
Figura 5.21: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R4C1)
5.3. Determinacio´n de la funcio´n de valor para cada
indicador
Para poder obtener las puntuaciones de cada indicador tenemos que definir las funciones de
valor para cada uno de ellos. Las funciones solo las definimos a nivel indicadores ja que son los
u´nicos valorables directamente.
5.3.1. Indicadores del requerimiento funcional
A continuacio´n se presentan las funciones de valor de cada uno de los indicadores pertenecientes
al requerimiento funcional.
Simplicidad del proceso constructivo (R1C1I1)
Objetivo
Tiene como objetivo medir la simplicidad o complejidad segu´n como se mire del proceso
constructivo, es decir la facilidad de llevar a cabo la construccio´n.
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Forma de medicio´n
Este indicador es de cara´cter cuantitativo y se mide en puntos de 0 a 100. Siendo 0 la peor
puntuacio´n y 100 la mejor, desde un proceso constructivo complejo a un proceso constructivo
simple respectivamente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendente como vemos en la figura 5.22 con forma de S, se ha decidido
esta forma que en valores de puntuacio´n cercanos al 100 la puntuacio´n sea practicamente 1
y se penaliza siendo practicamente 0 las puntuaciones bajas.
Figura 5.22: Funcio´n de valor del indicador R1C1I1
Facilidad de ampliacio´n (R1C2I1)
Objetivo
Tiene como objetivo medir lo fa´cil que puede ser ampliar la instalacio´n para poder asumir
ma´s caudal en el afluente, sin que con ello repercuta en la calidad del efluente.
Forma de medicio´n
Este indicador es de cara´cter cuantitativo y se mide en puntos de 0 a 100. Siendo 0 la peor
puntuacio´n y 100 la mejor, siendo la peor puntuacio´n para una gran complejidad de apliacio´n
y la mejor para una gran facilidad de ampliacio´n.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.23 la funcio´n es ascendente y lineal siendo asi proporcional el nivel
de facilidad con la puntuacio´n, es decir que la puntuacio´n de la alternativa crece o decrece
de manera homoge´nea.
Figura 5.23: Funcio´n de valor del indicador R1C2I1
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Facilidad de desmontage o demolicio´n de elementos (R1C2I2)
Objetivo
Tiene como objetivo la facilidad de desmontage de la estructura una vez ha cumplido su
funcio´n y se quiere desmantelar.
Forma de medicio´n
Este indicador es de cara´cter cuantitativo y se mide en puntos de 0 a 100. Siendo 0 la
peor puntuacio´n y 100 la mejor, siendo la peor puntuacio´n para una gran complejidad de
desmantelamiento y la mejor para una gran facilidad de desmantelamiento.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor la podemos ver el la figura 5.24, es creciente en forma de S, esto se ha
hecho as´ı para potenciar la concepcio´n de estructuras facilmente desmontables y recilables,
por eso se penaliza las construcciones dif´ıciles de desmontar, como vemos para puntuaciones
bajas la valoracio´n es practicamente 0.
Figura 5.24: Funcio´n de valor del indicador R1C2I2
Accesibilidad (R1C3I1)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la facilidad de acceso a las instalaciones en caso de
aver´ıa.
Forma de medicio´n
Este indicador es de cara´cter cuantitativo y se mide en puntos de 0 a 100. Siendo 0 la peor
Figura 5.25: Tabla del indicador R1C3I1
puntuacio´n y 100 la mejor, siendo la peor puntuacio´n para una gran dificultad de acceso y
la mejor para una gran facilidad de acceso. Se puede ser en la tabla 5.25.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendente como podemos ver en la figura 5.26 sin penalizaciones para
valores bajos de puntos ya que la funcio´n en convexa, pero eso si con valores cercanos a 1
para puntuaciones altas para premiar la facilidad de accesibilidad.
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Figura 5.26: Funcio´n de valor del indicador R1C3I1
Tiempo de mantenimiento (R1C3I2)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir el tiempo que se dedica al dia en mantenimiento.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en horas/dia
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.27 do´nde se nos presenta la funio´n de valor de este indicador.
Es una funcio´n decreciente que penaliza altos tiempos de mantenimiento pero no fomenta
tiempos muy bajos de mantenimiento.
Figura 5.27: Funcio´n de valor del indicador R1C3I2
5.3.2. Indicadores del requerimiento medioambiental
A continuacio´n se presentan las funciones de valor de cada uno de los indicadores pertenecientes
al requerimiento medioambiental.
Materiales reciclados (R2C1I1)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir y potenciar el uso de materiales reciclados en la
construccio´n.
Forma de medicio´n
Se mide en porcentaje de materiales reciclados. Siendo 0 su valor mı´nimo y menos deseado
y 100 su valor ma´ximo y mejor valorado.
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Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como podemos ver en la figura 5.28 es una funcio´n ascendente en forma de S, este tipo de
funciones penalizan los valores bajos en nuestro caso de materiales recilados y potencian los
valores altos para inclinar-se a su uso y obtener mejores puntuaciones.
Figura 5.28: Funcio´n de valor del indicador R2C1I1
Materiales reciclables (R2C1I2)
Objetivo
Este indicador tiene por objetivo la medicio´n y el uso de materiales reciclables.
Forma de medicio´n
Se mide en porcentaje. Siendo 0 su valor mı´nimo y 100 su valor ma´ximo, al igual que en el
indicador anterior los valores cercanos a 100 sera´n los ma´s deseables y los cercanos a 0 los
menos.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.29 se trata de una funcio´n ascendente en forma de S que como en
el indicador anterior potencia los valores altos y penaliza los cercanos a 0, con tal de fomentar
el uso de materiales reciclables.
Figura 5.29: Funcio´n de valor del indicador R2C1I2
Energ´ıa (R2C1I3)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo la medicio´n del uso de energia en la construccio´n de
instalaciones para el tratamiento secundario del agua residual.
Forma de medicio´n
Se mide en MJ/habitante equivalente y pretende reflejar la energ´ıa necesaria para llevar a
cabo la construccio´n, a nivel de materiales la energ´ıa de su produccio´n y colocacio´n.
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Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.30 es una funcio´n lineal descendente, por lo tanto cuanta ma´s
energia se gasta menos puntuacio´n se obtiene y cuanto mayor es el consumo de energ´ıa mayor
sera´ la satisfaccio´n.
Figura 5.30: Funcio´n de valor del indicador R2C1I3
Efecto invernadero (R2C2I1)
Objetivo
Tiene como objetivo medir la cantidad de sustancias que provocan el calentamiento global,
producidas por los diferentes materiales de construccio´n de la intalacio´n.
Forma de medicio´n
Se mide en kg de CO2 equivalente/habitante equivalente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Este indicador tiene una funcio´n descendiente co´ncava como vemos en la figura 5.31 para que
a medida que la categoria de impacto augmente disminuya drasticamente la satisfaccio´n.
Figura 5.31: Funcio´n de valor del indicador R2C2I1
Acidificacio´n (R2C2I2)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la cantidad de gases que producen la nitrificacio´n
como el dio´xido de azufre o el o´xido de nitrogeno entre otros. Estas emisiones se producen
principalmente en la quema de combustibles y la produccio´n de energ´ıa.
Forma de medicio´n
Se mide en kg de SO2equivalente/habitante equivalente. Se tiene en cuenta gases emitidos
en la fabricacio´n de materiales, en la quema de combustibles y en la produccio´n de energ´ıa.
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Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.32 es una funcio´n descendiene co´ncava, ya que es necesario a
medida que la acidificacio´n augmenta, disminuye de forma relevante la satisfaccio´n debido al
impacto ambiental negativo que produce.
Figura 5.32: Funcio´n de valor del indicador R2C2I2
Eutrofizacio´n (R2C2I3)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la cantidad de dio´xido de nitrogeno, el fo´sforo, etre
otras substa´ncias que producen la eutofizacio´n.
Forma de medicio´n
Se mide en g de PO4 equivalente/habitante equivalente. Se tiene en cuenta las emisiones
de gases especialmente por la quema del combustible fo´sil utilizado en la fabricacio´n de los
materiales y en la produccio´n de la energ´ıa necesaria.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Este indicador tiene una funcio´n co´ncava descendente como podemos ver en la figura 5.33,
esto es asi para que a medida que la emisio´n de CFC11 augmente la valoracio´n del indicador
disminuye radicamente debido al impacto negativo que produce.
Figura 5.33: Funcio´n de valor del indicador R2C2I3
Ocupacio´n del suelo (R2C2I4)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo valorar la cantidad de espacio que se utiliza para construir
la construccio´n de tratamiento secundario
Forma de medicio´n
Este indicador lo mediremos en superficie unita´ria, es decir en m2/habitante equivalente.
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Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.34 la funcio´ correspondiente a este indicador tiene una suave forma
de S que nos indica que la satisfaccio´n es muy baja para superf´ıcies unita´rias altas y crece
segu´n la superf´ıcie unita´ria va disminuyendo, siempre teniendo en cuenta que un mı´nimo de
superf´ıci vamos a necesitar.
Figura 5.34: Funcio´n de valor del indicador R2C2I4
Efecto fotoqu´ımico (R2C2I5)
Objetivo
Tiene como obtejivo medir la cantidad de gases que provocan el efecto fotoqu´ımico tambie´n
conocido como contaminacio´n de verano.
Forma de medicio´n
Se mide en g de C2H4 (etileno) equivalente/habitante equivalente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Este indicador tiene una funcio´n de valor descendente como podemos ver en al figura 5.35,
de forma concava, es decir a medida que la categoria de impacto aumenta, disminuye
drasticamente la satisfaccio´n debido al impacto ambiental negativo que produce.
Figura 5.35: Funcio´n de valor del indicador R2C2I5
5.3.3. Indicadores del requerimiento social
A continuacio´n se presentan las funciones de valor de cada uno de los indicadores pertenecientes
al requerimiento social.
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Accidentes en obra (R3C1I1)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la cantidad de accidentes que pueden producirse
en la etapa de obra, durante la construccio´n de la instalacio´n
Forma de medicio´n
Se mide en nu´mero de accidentes/mes, teniendo en cuenta el tipo de trabajos a realizar
augmentara o disminuira´ el riesgo de accidente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es la que vemos en la figura 5.36, es una funcio´n descendente con forma
co´ncava, porque a medida que la cantidad de accidentes augmenta la sadisfaccio´n disminuye.
Figura 5.36: Funcio´n de valor del indicador R3C1I1
Seguridad en servicio (R3C1I2)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir la seguridad de la construccio´n una vez en servicio,
durante su uso.
Forma de medicio´n
Se mide en nu´mero de accidentes/mes.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es la que vemos en la figura 5.37, es una funcio´n descendente con forma
co´ncava, porque a medida que la cantidad de accidentes augmenta la sadisfaccio´n disminuye.
Esta funcio´n es ma´s pronunciada que la anterior ya que en servicio no deber´ıa de ser tan alta
la probabilidad de accidente.
Figura 5.37: Funcio´n de valor del indicador R3C1I2
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Tiempo de afectacio´n y reparacio´n (R3C2I1)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir el tiempo de reaccio´n frente a una aver´ıa y el tiempo
que se tarda en repararla.
Forma de medicio´n
El indicador se mide en horas.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La figura 5.38 nos muestra al funcio´n de valor de nuestro indicador, como podemos ver es una
funcio´n descendente y co´ncava. Tiene esta forma para que a mayor tiempo de afectacio´n y
reparacio´n la satisfaccio´n baje ra´pidamente y a tiempos aceptables la sadisfaccio´n sea mayor.
Figura 5.38: Funcio´n de valor del indicador R3C2I1
Fiabilidad frente a posibles incidencias por actuaciones ajenas (R3C2I2)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir la fiabilidad frente a actuaciones ajenas o vandalismo,
es decir medir la vulnerabilidad de la estructura.
Forma de medicio´n
Este indicador lo mediremos con puntuacio´n, la mı´nima puntuacio´n sera´ 0 y la ma´xima 100.
En este caso se asignara´ una puntuacio´n a cada uno de los para´metros de la figura 5.39 y una
vez hayamos decidido cada puntuacio´n de los cuatro aspectos se sumara´n y obtendremos la
puntuacio´n final de la aternativa valorada.
Figura 5.39: Tabla de puntuacio´n del indicador R3C2I2
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor la podemos ver en la figura 5.40, es una funcio´n ascendente y lineal, por
lo tanto la satisfaccio´n crecera´ proporcionalmente a la puntuacio´n, cuanto ma´s alta sea la
puntuacio´n mayor sera´ la satisfaccio´n.
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Figura 5.40: Funcio´n de valor del indicador R3C2I2
Contaminacio´n acu´stica (R3C3I1)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la contaminacio´n acu´stica, es decir las molestias
provocadas por ruidos provinentes o causados por nuestra construccio´n.
Forma de medicio´n
Se mide con puntos. Siendo 0 el que tiene mayor satisfaccio´n (menor contaminacio´n acu´stica)
y 100 el que tiene menos satisfaccio´n (mayor contaminacio´n acu´stica)
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.41 es una funcio´n descendente de forma co´ncava. Esto implica que
para valores altos de ruido (pro´ximos a 100) la satisfaccio´n sera´ muy baja y para valores bajos
augmentara´. Se ha usado una funcio´n co´ncava para penalizar a construcciones con mucha
contaminacio´n acu´stica.
Figura 5.41: Funcio´n de valor del indicador R3C3I1
Integracio´n paisaj´ıstica (R3C3I2)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la integracio´n paisaj´ıstica de nuestra instalacio´n,
es decir su integracio´n con su entono natural.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide con puntuacio´n, de 0 a 100. Segu´n vemos en la figura 5.42 es una
tabla do´nde se nos muestra una escala del impacto visual que tendremos que valorar.
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Figura 5.42: Tabla de puntuacio´n del indicador R3C3I3
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor la podemos ver en la figura 5.43 es una funcio´n ascendente y con forma de
S. Esta funcio´n penaliza a impactos visuales altos, es decir valores cercanos a 0 disminuyendo
su satisfaccio´n y fomenta a impactos visuales bajos, es decir cercanos a 100 augmentando su
satisfaccio´n.
Figura 5.43: Funcio´n de valor del indicador R3C3I2
Puestos de trabajo (R3C3I3)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir los puestos de trabajo generados en la construccio´n de
la obra.
Forma de medicio´n
Se mide en nu´mero de trabajadores.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La figura 5.44 nos muestra la funcio´n de este indicador, es una funcio´n ascendente y
lineal. Esto nos indica que a mayor nu´mero de puestos de trabajo generados mayor sera´ la
satisfaccio´n, aunque dicha satisfaccio´n crecera´ de manera proporcional a el nu´mero de
trabajadores.
Figura 5.44: Funcio´n de valor del indicador R3C3I3
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5.3.4. Indicadores del requerimiento econo´mico
A continuacio´n se presentan las funciones de valor de cada uno de los indicadores pertenecientes
al requerimiento econo´mico.
Coste de construccio´n (R4C1I1)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir el coste de construccio´n unitario, es decir por habitante
equivalente.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en e/habitante equivalente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.45 la funcio´n de valor de este indicador es una funcio´n decreciente
en forma de S. Tiene su mayor satisfaccio´n en el valor 250 y su menor en el valor 2000. Esta
forma de funcio´n fomenta los valores bajos, es decir para valores cercanos a 250 su satisfaccio´n
es pro´xima a 1 y penaliza los altos, es decir para valores cercanos a 2000 la satisfaccio´n es
practicamente nula.
Figura 5.45: Funcio´n de valor del indicador R4C1I1
Coste de mantenimiento (R4C1I2)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir el coste de mantenimiento unitario, es decir por
habitante equivalente.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en e/habitante equivalente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 5.46 la funcio´n de valor de este indicador es una funcio´n decreciente
en forma de S. Tiene su mayor satisfaccio´n en el valor 0 y su menor en el valor 100. Esta
forma de funcio´n fomenta los valores bajos, es decir para valores cercanos a 0 su satisfaccio´n
es pro´xima a 1 y penaliza los altos, es decir para valores cercanos a 100 la satisfaccio´n es
practicamente nula.
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Figura 5.46: Funcio´n de valor del indicador R4C1I2
Plazo de puesta en servicio (R4C2I1)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir el tiempo que se tarda en tener el tratamiento
secundario completamente funcional. Desde que empiezan las obras hasta que empieza su
actividad.
Forma de medicio´n
Se mide en meses, desde 1 hasta 24 meses.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor se nos presenta en la figura 5.47, es una funcio´n lineal descendente, esto
significa que la satisfaccio´n augmentada´ o disminuira´ proporcionalmente con los valores de
nuestras alternativas. A mayor tiempo de ejecucio´n y puesta a punto menos sera´ la satisfaccio´n
y a menos tiempo mayor sera´ la satisfaccio´n.
Figura 5.47: Funcio´n de valor del indicador R4C2I1
5.4. Valoracio´n de las alternativas
En este apartado se incluyen los datos caracter´ısticos de cada alternativa para la evaluacio´n del
modelo (a´rbol de requerimientos).
5.4.1. Tratamiento natural
En la figura 5.48 se pueden observar los valores asignados a cada uno de los indicadores del
modelo para la alternativa de los humedales construidos. Como ya hemos definido anteriormente
entre los diferentes tratamientos naturales que hay se ha escogido el de humedales construidos.
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Figura 5.48: Tabla de los valores para la alternativa de humedales construidos
5.4.2. Tratamiento convencional
En la figura 5.49 se pueden observar los valores asignados a cada uno de los indicadores del
modelo para la alternativa de los fangos activados. Como ya hemos definido anteriormente entre
los diferentes tratamientos convencionales que hay se ha escogido el de fangos activados.
Figura 5.49: Tabla de los valores para la alternativa de fangos activados
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5.5. I´ndices de valor de las alternativas
En la figura 5.50 se tiene la tabla con los ı´ndices de valor de la alterativa de los humedales
construidos y en la figura 5.51 se tiene la tabla de los ı´ndices de valor de la alternativa de fangos
activados. Ambas tablas se han calculado con el programa MIVES.
Si sumamos los ı´ndices de valor de los requerimientos obtendremos los ı´ndices de valor totales de las
alternativas. Estos ı´ndices son para los humedales construidos de 0,768 y para los fangos activados
es 0,725, estos valores se pueden observar en forma de gra´fica en la figura 5.53 que se presenta ma´s
adelante.
Figura 5.50: Tabla de los ı´ndices de valor para la alternativa de humedales construidos
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Figura 5.51: Tabla de los ı´ndices de valor para la alternativa de fangos activados
5.6. Ana`lisis de sensibilidad
Para llevar a cabo el ana´lisis de sensibilidad, se han recogido los datos en la figura 5.52 que
nos muestra los valores obtenidos por nuestra evaluacio´n y los ı´ndices obtenidos respecto a las
diferentes variaciones de porcentajes de los requerimientos.
Con tal de comprovar la robustez de nuestro modelo, se han cambiado los porcentajes de los
requerimientos de manera que primero se ha calculado los ı´ndices de valor igualando los porcentajes
de todos los requerimientos, despue´s se han ido combiando los porcentajes elevando la importa´ncia
de uno de los requerimientos cada vez. Los resultados se pueden ver en la figura 5.52.
Se puede comprovar como el modelo aplicando las mismas alternativas sigue dando valores similares
y quedando con mejor puntutacio´n la alternativa de los humedales construidos en todos los casos.
Por lo tanto podemos concluir que nuestro modelo es muy robusto.
Figura 5.52: Tabla de los ı´ndices de valor segu´n % requerimientos
54 CAPI´TULO 5. ANA´LISIS DE DECISIO´N MULTICRITERIO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
5.7. Presentacio´n de resultados
Como vemos en la figura 5.53 tenemos un gra´fico de barras que nos muestra los ı´ndices de
valor de cada alternativa. Se puede observar que la alternativa mejor valorada es la de humedales
construidos, obteniendo un ı´ndice de valor de 0,768 y la aternativa de fangos activados un ı´ndice
de valor de 0,7440.
Figura 5.53: I´ndices de valor totales segu´n alternativas
Si comparamos por requerimientos vemos que en todos los humedales construidos obtenen un
mayor ı´ndice de valor. Se puede observar en la figura 5.54 en forma de gra´fico de barras.
Figura 5.54: I´ndices de valor de los requerimientos
En las siguientes figuras vemos los diferentes criterios y indicadores (funcionales, medioamien-
tales, sociales y econo´micos) en gra´ficos de barras, presentando sus ı´ndices de valor comparados
por alternativas.
Figura 5.55: I´ndices de valor de los criterios
funcionales
Figura 5.56: I´ndices de valor de los criterios
medioambientales
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En la figura 5.55 vemos la gra´fica de los criterios funcionales y como vemos la alternativa
de los fangos activados solo supera en valoracio´n a los humedales construidos en el indicador de
Mantenimiento.
En la figura 5.56 vemos los ı´ndices de valor de los criterios medioambientales siendo la alternativa
de los humedales construidos mejor valorada en los impactos potenciales y los fangos activados
tine un ı´ndice de valor mayor en los consumos.
En la figura 5.57 vemos la gra´fica correspondiente a los indices de valor en los criterios sociales, en
Figura 5.57: I´ndices de valor de los criterios
sociales
Figura 5.58: I´ndices de valor de los criterios
econo´micos
la que los humedales tiene mejor puntuacio´n en la aceptacio´n social y la seguridad pero en cambio
tiene menor puntuacio´n en la afectacio´n do´nde los fangos activados sacan mejor puntuacio´n.
En la figura 5.58 vemos los ı´ndices de valor de los criterios econo´micos en este ga`fico los humedales
tienen mejor valoracio´n para los costes directos y los fangos activados esta´n mejor valorados para
los indirectos.
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En las siguientes figuras vemos las cuatro gra´ficas correspondientes a los ı´ndices de valor de los
indicadores pertenecientes a cada uno de los requerimientos.
Figura 5.59: I´ndices de valor de los indi-
cadores funcionales
Figura 5.60: I´ndices de valor de los indi-
cadores medioambientales
Figura 5.61: I´ndices de valor de los indi-
cadores sociales
Figura 5.62: I´ndices de valor de los indi-
cadores econo´micos
Cap´ıtulo 6
Ana´lisis de decisio´n multicriterio
del proceso de depuracio´n de AR
6.1. Definicio´n de los l´ımites del sistema de ana´lisis de valor
La delimitacio´n de la decisio´n se estructura en tres aspectos a tener en cuenta: definir el decisor
o decisores, los l´ımites del sistema y las condiciones de contorno.
En este estudio las decisiones sera´n tomadas por la presente autora del mismo, haciendo uso de
diferentes bibliografias relacionadas y consultando opiniones a terceros expertos en cada uno de los
aspectos a estudiar.
Para establecer los l´ımites del sistema vamos a utilizar la estructura de la toma de decisio´n que como
hemos definido anteriormente se divide en tres ejes. El eje de requerimientos, el eje de componentes
y el eje de ciclo de vida.
En nuestro caso el eje ma´s relevante sera´ el de requerimientos, a continuacio´n se definen los tres
ejes:
Eje de requerimientos: el eje de requerimientos estara´ formado por los siguientes:
requerimiento funcional, requerimiento medioambiental, requerimiento social y requerimiento
econo´mico.
Eje de componentes: en nuestro caso de estudio el u´nico componente es el proceso de
depuracio´n en si mismo.
Eje de ciclo de vida: el ciclo de vida constara´ de tres etapas, la obtencio´n de los recursos
necesarios para llevar a cabo el tratamiento de depuracio´n, como segunda etapa y ma´s
importante el tratamiento de depuracio´n en si y por u´ltimo la gestio´n de los residuos generados
del proceso.
6.1.1. Requerimientos
Para evaluar el proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales se proponen los
siguientes planos de requerimientos:
Plano funcional: Describe todos los aspectos relacionados con la funcionalidad del proceso, su
capacidad de depuracio´n midiendo diferentes parametros y la capacidad de adaptabilidad a
cambios en el afluente.
Plano medioambiental: Incluye todos los aspectos referentes a consumos de recursos, como
materiales, agua y energ´ıa. Tambie´n se tiene en cuenta las emisiones al medioambiente
de todas las substancias que provocan las diferentes categor´ıas de impacto, como el efecto
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invernadero, la destruccio´n de la capa de ozono, la toxicidad, la acidificacio´n, etc. Por otra
parte se ha an˜adido el efecto en el entorno a nivel ecolo´gico. Con esto identificamos la
magnitud y el tipo de impacto producido por las diferentes alternativas.
Plano social: Tiene en cuenta aspectos relacionados con la integracio´n paisaj´ıstica o aspectos
este´ticos y la aceptacio´n por parte de la poblacio´n cercana de ciertos aspectos que
pueden causar problemas como los malos olores o la contaminacio´n acu´stica. Dado que
las instalaciones de depuracio´n de aguas funcionan durante un largo periodo de tiempo las
mole´stias o inconvenientes que puedan causar son relevantes, por lo tanto el plano social es
un requerimiento a evaluar en nuestro estudio de sostenibilidad.
Plano econo´mico: Lo componen todos los costes relacionados con el funcionamiento del proceso,
como materiales necesarios o costes energe´ticos y por supuesto repercusio´n econo´mica de
la gestio´n de los residuos generados son aspectos relevantes a tener en cuenta en el plano
econo´mico.
En al figura 6.1 podemos ver un esquema del eje de requerimientos en funcio´n del ciclo de vida, el
eje de componentes seria perpendicular al plano del papel.
Figura 6.1: Esquema del eje de requerimientos
En resumen, cuatro son los planos de requerimientos a evaluar, el funcional, el medioambiental,
el social y el econo´mico, a partir de los cuales desarrollaremos el a´rbol de requerimientos.
6.1.2. Componentes
En nuestro caso este eje estara´ formado u´nicamente por un u´nico componente que corresponde
a el proceso de tratamiento secundario de agua residual.
6.1.3. Ciclo de vida
Corresponde al eje temporal del proyecto e incluye el conjunto de procesos y actividades
establecidas en el tiempo. Las etapas que se tendra´n en cuenta en la evaluacio´n son la obtencio´n
de recursos, funcionamiento y por u´ltimo la gestio´n de residuos..
Como vemos en la figura 6.2 podemos ver las diferentes etapas del ciclo de vida en funcion de los
requerimientos, el eje de componentes seria perpendicular al plano del papel.
Con este apartado quedan definidos los tres ejes de la toma de decisio´n (requerimientos,
componentes y ciclo de vida), en el apartado siguiente procederemos a definir de forma detallada
6.1. DEFINICIO´N DE LOS LI´MITES DEL SISTEMA DE ANA´LISIS DE VALOR 59
Figura 6.2: Esquema del ciclo de vida
el a´rbol de requerimientos formado por los requerimientos anteriormente definidos, sus criterios y
los indicadores.
6.1.4. A´rbol de toma de decisio´n
En la figura 6.3 se propone el siguiente a´rbol de toma de decisio´n, como podemos ver
esta´ formado por los cuatro planos de requerimientos definidos anteriormente y de cada uno de
estos pende una serie de criterios formados por indicadores. El a´rbol se ha creado pensando en
aspectos discriminantes e interesantes de evaluar para poder hacer una evaluacio´n sostenible lo
ma´s precisa posible, segu´n el criterio del decisor.
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Figura 6.3: Arbol de toma de decisio´n
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Requerimiento funcional
En la figura 6.4 se presenta el despliegue del requerimiento funcional. Se consideran 2 criterios
y 8 indicadores.
Figura 6.4: Esquema del requerimiento funcional
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento funcional.
Criterios:
Calidad del efluente (R1C1): Este criterio tiene como objetivo evaluar diferentes parametros
que nos muestren la capacidad de depuracio´n del tratamiento, es decir medir la calidad del
agua residual una vez depurada.
Funcionamiento (R1C2): El objetivo de este criterio es valorar el correcto funcionamiento del
sistema de depuracio´n, la facilidad o complejidad con la que se lleva a cabo el proceso y el
nivel de automatizacio´n del mismo nos ayudara´n a valorar este criterio.
Indicadores:
Rendimiento de eliminacio´n de DBO5 (R1C1I1): Medido en %. Este indicador mide el
rendimiento de eliminacio´n de la demanda bioqu´ımica de oxigeno a 5 dias o DBO5 que
es la cantidad de ox´ıgeno que los microorganismos consumen durante la degradacio´n de las
sustancias orga´nicas contenidas en el agua residual.
Rendimiento de eliminacio´n de MES (R1C1I2): Medido en %. Este indicador mide la mate´ria
en suspensio´n que tiene el agua residual.
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Rendimiento de eliminacio´n de DQO (R1C1I3): Medido en %. Este indicador mide la demanda
qu´ımica de oxigeno que es la cantidad de ox´ıgeno necesario para oxidar la materia orga´nica
por medios qu´ımicos y convertirla en dio´xido de carbono y agua.
Rendimiento de eliminacio´n de Fo´sforo (R1C1I4): Medido en %. Este indicador mide el
rendimiento de eliminacio´n del Fo´sforo en el agua.
Rendimiento de eliminacio´n de Nitro´geno (R1C1I5): Medido en %. Este indicador mide el
rendimiento de eliminacio´n del Nitro´geno en el agua.
Facilidad de uso (R1C2I1): Medido en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n.
Este indicador mide la facilidad con la que se puede gestionar el proceso.
Adaptabilidad a cambios (R1C2I2): Medido en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor
puntuacio´n y 0 la peor. Este indicador mide la adaptabilidad del tratamiento secundario a
possibles cambios en el afluente, es decir la robustez del proceso.
Nivel de automatizacio´n (R1C2I3): Medido en puntuacio´n de 0 a 100 siendo 100 la mejor
puntuacio´n y 0 la peor. Ente indicador mide el nivel de automatizacio´n del proceso en
cuestio´n, desde un proceso totalmente automatico hasta un proceso manual.
Requerimiento medioambiental
En la figura 6.5 se presenta el despliegue del requerimiento medioambiental. Se consideran 2
criterios y 3 indicadores.
Figura 6.5: Esquema del requerimiento medioambiental
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento medioambiental.
Criterios:
Impactos potenciales (R2C1): El objetivo de este criterio es valorar la cantidad de impactos
potenciales del proceso de depuracio´n en todas las etapas del ciclo de vida.
Entorno natural (R2C2): Este criterio tiene como objetivo valorar el efecto en el entrono ma´s
inmediato sobre la flora y la fauna.
Indicadores:
Efecto invernadero (R2C1I1): Medido en kg de CO2 equivalente/hab-eq. Es la cantidad de
dio´xido de carbono, o´xido de nitogeno y otras sustancias emitidas.
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Eutrofizacio´n (R2C1I4): Medido en kg de PO4 equivalente/hab-eq. Son emitidos por el oxido
de nitro´geno, el dio´xido de nitro´geno, entre otras substa´ncias, que favorecen entre muchos
otros elementos como el fo´sforo (P), el enriquecimiento de los nutrientes de las reservas
acua´ticas produciendo un desequilibrio en el medio.
Ha´bitat: Medido en putnuacio´n de 0 a 100. Este indicador mide la generacio´n de espacios
naturales y su efecto en la zona proxima.
Requerimiento social
En la figura 6.6 se presenta el despliegue del requerimiento social. Se considera 1 criterios y 5
indicadores.
Figura 6.6: Esquema del requerimiento social
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento social.
Criterios:
Aceptacio´n social (R3C1): Este criterio mide las possibles molestias que pueda causar la
instalacio´n durante el funcionamiento en todas las etapas del ciclo de vida. A parte tambie´n
tiene en cuenta la repercusio´n en la sociedad de la implantacio´n de la estacio´n depuradora.
Este criterio consta de cinco indicadores para ser evaluado.
Indicadores:
Contaminacio´n acu´stica (R3C1I1): Este indicador tambie´n se mide con puntuacio´n de 0 a
100 segu´n el nivel de ruido en el funcionamiento, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor.
Circulacio´n de camiones (R3C1I2): Este indicador se mide en camiones por semana y mide
el nu´mero de camiones que van a recojer los residuos por semana.
Malos olores (R3C1I3): Este indicador se mide en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 0 la
mejor puntuacio´n y 100 la peor. Mide la posibilidad de malos olores en zonas cercanas a
la depuradora.
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Integracio´n paisaj´ıstica (R3C1I4): se mide con puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor
puntuacio´n y 0 la peor. Teniendo en cuenta que en este estudio la depuracio´n de aguas
residuales esta´ pensada para nu´cleos de poblacio´n pequen˜os este e´s un indicador de especial
importa´ncia al tratarse de zonas previsiblemente rurales. Se valorara´ segu´n nos muestra la
figura 5.42.
Puestos de trabajo (R3C1I5): Este indicador se mide en nu´mero de trabajadores y es la
cantidad de personas necesarias para gestionar el proceso y hacer que funcione correctamente.
Requerimiento econo´mico
En la figura 6.7 se presenta el despliegue del requerimiento econo´mico. Se consideran 1 criterios y
4 indicadores.
Figura 6.7: Esquema requerimiento econo´mico
A continuacio´n se hace una descripcio´n de cada uno de los criterios e indicadores pertenecientes
al requerimiento econo´mico.
Criterios:
Costes explotacio´n (R4C1): Este criterio tiene como objetivo medir el coste generado por
las cantidades de materiales, mano de obra, etc., durante el funcionamiento de la instalacio´n
para llevar a cabo el proceso.
Indicadores:
Reactivos (R4C1I1): Este indicador se mide en e/habitante equivalente anual y representa
el coste de los materiales necesarios para llevar a cabo el proceso adecuadamente.
Retirada de lodos (R4C1I2): Este indicador se mide ne e/habitante equivalente por mes y
representa el coste de la retirada de los lodos resultantes de la depuracio´n
Energ´ıa, electricidad (R4C1I3): Este indicador se mide en e/habitante equivalente por an˜o
y representa el coste de la electricidad necesa´ria para llevar a cabo el proceso de depuracio´n.
Operarios (R4C1I4): Este indicador mide el coste de personal necesa´rio para poder realizar
las actividades de los tratamientos secundarios, se mide en e/mes.
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6.2. Asignacio´n de pesos
La asignacio´n de pesos la hemos realizado con la metodolog´ıa AHP y en otros casos hemos
usado el metodo de proporcionalidad que nos ofrece el software MIVES. Para cada nivel hemos
realizado en una o ma´s matrices una comparacio´n a pares con cada uno de los correspondientes
elementos, do´nde el decisor ha valorado la importa´ncia de cada par de elementos comparados.
En la siguiente figura vemos el a´rbol de toma de decisio´n con todos sus elementos y sus respectivos
pesos definitivos.
Figura 6.8: Pesos del a´rbol de requerimientos
Los pesos de la figura 6.8 estan desglosados en los subapartados de esta seccio´n junto con las
matrices de pesos correspondientes a cada nivel.
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6.2.1. Matriz de pesos a nivel requerimientos
En la figura 5.9 podemos observar la matriz de pesos de los requerimientos y los pesos definitivos
de cada uno que vamos a utilizar para hacer la evaluacio´n sostenible.
Figura 6.9: Matriz de pesos. Nivel requerimientos
6.2.2. Matices de pesos a nivel criterios
En la figura 6.10 tenemos la matriz de pesos del nivel de criterios correspondientes al
requerimiento funcional y sus pesos definitivos.
Figura 6.10: Matriz de pesos. Nivel criterios (requerimiento funcional)
La matriz de pesos del nivel de criterios del requerimiento medioambiental esta´ en la figura
6.11 do´nde observamos las relaciones de importancia a pares de cada criterio y sus pesos finales
para cada criterio.
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Figura 6.11: Matriz de pesos. Nivel criterios (requerimiento medioambiental)
Por lo que respecta a los criterios sociales y econo´micos al ser u´nicamente un criterio este
criterio se llevara´ todo el peso, por lo que no es necesa´ria ningu´n tipo de decisio´n.
6.2.3. Matrices de pesos a nivel indicadores
En los pesos del primer criterio, se ha decidido que todos los indicadores del primer criterio del
requerimiento funcional tengan el mismo peso, por lo que se han an˜adido los pesos directamente
(si utilizaramos la matriz, ser´ıa una matriz llena de 1) y cada uno de los indicadores tiene un peso
del 20 %.
Por lo que respecta al segundo criterio funcional si que hemos aplicado la matriz de pesos haciendo
las comparaciones por pares. Dicha matriz la podemos ver en la figura 6.12, con sus respectivos
porcentajes definitivos calculados con el programa MIVES.
Figura 6.12: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R1C2)
El requerimiento medioambiental en este caso no tiene matrices de pesos ya que su primer
criterio (impactos potenciales) solo esta´ formado por dos indicadores y se ha decidido que ambos
tengas el mismo peso dentro del criterio por lo tanto no necesitamos la matriz. Por lo que respecta
al segundo criterio (entorno natural) so´lo tiene un indicador por lo que este se llevara el 100 % del
peso.
En la figura 6.13 observamos la matriz de pesos de indicadores del u´nico criterio perteneciente
al requerimiento social. Los pesos definitivos de los indicadores se han calculado con el programa
MIVES.
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Figura 6.13: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R3C1)
En la figura 6.14 podemos ver la matriz de pesos del nivel de indicadores escono´micos, haciendo
la comparacio´n a pares conseguimos los porcentajes finales calculados con el programa.
Figura 6.14: Matriz de pesos. Nivel indicadores (R4C1)
6.3. Determinacio´n de la funcio´n de valor para cada
indicador
Para poder obtener las puntuaciones de cada indicador tenemos que definir las funciones de
valor para cada uno de ellos. Las funciones solo las definimos a nivel indicadores ja que son los
u´nicos valorables directamente.
6.3.1. Indicadores del requerimiento funcional
Rendimiento de eliminacio´n de DBO5 (R1C1I1)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir el rendimiento de eliminacio´n de la demanda
bioqu´ımica de oxigeno a 5 dias o DBO5 que es la cantidad de ox´ıgeno que los microorganismos
consumen durante la degradacio´n de las sustancias orga´nicas contenidas en el agua residual.
Forma de medicio´n
Medido en %. Siendo el 50 el peor valor y el 100 el mejor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendiente con forma de S. Esto hace que para valores muy bajos de
porcentaje la satisfaccio´n sea mı´nima y para valores cercanos al 100 la satisfaccio´n sea muy
alta.
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Figura 6.15: Funcio´n de valor del indicador R1C1I1
Rendimiento de eliminacio´n de MES (R1C1I2)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir la mate´ria en suspensio´n que tiene el agua residual.
Forma de medicio´n
Medido en %. Siendo 70 el peor valor y 100 el mejor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendiente con forma de S. Esto hace que para valores cercano al
mı´nimo (70) la satisfaccio´n sea mı´nima y para valores cercanos al 100 la satisfaccio´n sea muy
alta.
Figura 6.16: Funcio´n de valor del indicador R1C1I2
Rendimiento de eliminacio´n de DQO (R1C1I3)
Objetivo
Este indicador mide la demanda qu´ımica de oxigeno que es la cantidad de ox´ıgeno necesario
para oxidar la materia orga´nica por medios qu´ımicos y convertirla en dio´xido de carbono y
agua.
Forma de medicio´n
Medido en %. Siendo el 50 el peor valor y el 100 el mejor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendiente con forma de S. Esto hace que para valores muy bajos de
porcentaje (el mı´nimo es 50 %) la satisfaccio´n sea mı´nima y para valores cercanos al 100 %
la satisfaccio´n sea muy alta.
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Figura 6.17: Funcio´n de valor del indicador R1C1I3
Rendimiento de eliminacio´n de Fo´sforo (R1C1I4)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir el rendimiento de eliminacio´n del Fo´sforo del
tratamiento de depuracio´n.
Forma de medicio´n
Medido en %. Siendo 0 el peor valor y 100 el mejor valor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n tiene forma ascendiente y es convexa. El objetivo de esta forma es superar el 50 %
de eliminacio´n del fo´sforo.
Figura 6.18: Funcio´n de valor del indicador R1C1I4
Rendimiento de eliminacio´n de Nitro´geno (R1C1I5)
Objetivo
Este indicador mide el rendimiento de eliminacio´n del Nitro´geno en el agua.
Forma de medicio´n
Medido en %. Siendo 0 el peor valor y 100 el mejor
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Es una funcio´n ascendente en forma de S, que penaliza a valores bajos de eliminacio´n de
nitrogeno y potencia los valores altos de eliminacio´n.
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Figura 6.19: Funcio´n de valor del indicador R1C1I5
Facilidad de uso (R1C2I1)
Objetivo
Este indicador mide la facilidad con la que se puede gestionar el proceso.
Forma de medicio´n
Medido en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendiente con forma de S (figura 6.20). Esto hace que para valores
cercanos a 0 la satisfaccio´n sea mı´nima y para valores cercanos al 100 la satisfaccio´n sea muy
alta.
Figura 6.20: Funcio´n de valor del indicador R1C2I1
Adaptabilidad a cambios (R1C2I2)
Objetivo
Este indicador mide la adaptabilidad del tratamiento secundario a possibles cambios en el
afluente, es decir la robustez del proceso.
Forma de medicio´n
Medido en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendiente con forma de S como vemos en la figura 6.21. Esto hace
que para valores cercanos a 0 la satisfaccio´n sea mı´nima y para valores cercanos al 100 la
satisfaccio´n sea muy alta.
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Figura 6.21: Funcio´n de valor del indicador R1C2I2
Nivel de automatizacio´n (R1C2I3)
Objetivo
Este indicador mide el nivel de automatizacio´n del proceso en cuestio´n, desde un proceso
totalmente automatico hasta un proceso manual.
Forma de medicio´n
Medido en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La figura 6.22 nos muestra la funcio´n de valor, es ascendiente y lineal. Esto hace que la
sadisfaccio´n crezca o disminuya proporcionalmente con el valor del indicador.
Figura 6.22: Funcio´n de valor del indicador R1C2I3
6.3.2. Indicadores del requerimiento medioambiental
Efecto invernadero (R2C1I1)
Objetivo
Tiene como objetivo medir la cantidad de sustancias que provocan el calentamiento global,
producidas por los diferentes materiales de construccio´n de la intalacio´n.
Forma de medicio´n
Se mide en kg de CO2 equivalente/habitante equivalente.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Este indicador tiene una funcio´n descendiente co´ncava como vemos en la figura 6.23 para que
a medida que la categoria de impacto augmente disminuya drasticamente la satisfaccio´n.
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Figura 6.23: Funcio´n de valor del indicador R2C1I1
Eutrofizacio´n (R2C1I2)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la cantidad de dio´xido de nitrogeno, el fo´sforo, etre
otras substa´ncias que producen la eutofizacio´n.
Forma de medicio´n
Se mide en g de PO4 equivalente/habitante equivalente. Se tiene en cuenta las emisiones
de gases especialmente por la quema del combustible fo´sil utilizado en la fabricacio´n de los
materiales y en la produccio´n de la energ´ıa necesaria.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Este indicador tiene una funcio´n co´ncava descendente como podemos ver en la figura 6.24,
esto es asi para que a medida que la emisio´n de CFC11 augmente la valoracio´n del indicador
disminuye radicamente debido al impacto negativo que produce.
Figura 6.24: Funcio´n de valor del indicador R2C1I2
Ha´bitat (R2C2I1)
Objetivo
Este indicador mide la generacio´n de espacios naturales y su efecto en la zona proxima.
Forma de medicio´n
Medido en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n de valor es ascendiente con forma de S como vemos en la figura 6.25. Esto hace
que para valores cercanos a 0 la satisfaccio´n sea mı´nima y para valores cercanos al 100 la
satisfaccio´n sea muy alta.
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Figura 6.25: Funcio´n de valor del indicador R2C2I1
6.3.3. Indicadores del requerimiento social
Contaminacio´n acu´stica (R3C1I1)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir la contaminacio´n acu´sitca, es decir los ruidos que
se puedas producir durante el proceso de tratamiento.
Forma de medicio´n
Este indicador tambie´n se mide con puntuacio´n de 0 a 100 segu´n el nivel de ruido en el
funcionamiento, siendo 0 la mejor puntuacio´n y 100 la peor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La funcio´n la podemos ver en la figura 6.26 y es descendiente con forma co´ncava para penalizar
a tratamientos de depuracio´n con excesivo ruido ambiental.
Figura 6.26: Funcio´n de valor del indicador R3C1I1
Circulacio´n de camiones (R3C1I2)
Objetivo
Este indicador tiene por objetivo medir la frecue´ncia de paso de camiones hacia o desde la
planta de tratamiento.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en camiones por semana y mide el nu´mero de camiones que van a
recojer los residuos por semana.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.27 es una funcio´n descendiente lineal, esto implica que la
satisfaccio´n crece o decrece proporcionalmente a el nu´mero de camiones por semana.
6.3. DETERMINACIO´N DE LA FUNCIO´N DE VALOR PARA CADA INDICADOR 75
Figura 6.27: Funcio´n de valor del indicador R3C1I2
Malos olores (R3C1I3)
Objetivo
Este indicador tiene como objetivo medir los malos olores en zonas cercanas a la depuradora.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en puntuacio´n de 0 a 100, siendo 0 la mejor puntuacio´n y 100 la peor.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.28 es una funcio´n descendiente lineal, esto implica que la
satisfaccio´n crece o decrece proporcionalmente a la valoracio´n de la alternativa.
Figura 6.28: Funcio´n de valor del indicador R3C1I3
Integracio´n paisaj´ıstica (R3C1I4)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir el impacto ambiental que tiene el proceso de depuracio´n.
Forma de medicio´n
Se mide con puntuacio´n de 0 a 100, siendo 100 la mejor puntuacio´n y 0 la peor. Teniendo
en cuenta que en este estudio la depuracio´n de aguas residuales esta´ pensada para nu´cleos
de poblacio´n pequen˜os este e´s un indicador de especial importa´ncia al tratarse de zonas
previsiblemente rurales. Se valorara´ segu´n nos muestra la figura 6.29.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.30 se trata de una funcio´n ascendiente en forma de S, que penaliza
los valores cercanos a 0 siendo su satisfaccio´n casi nula y fomenta los valores pro´ximos a 100
siendo su satisfaccio´n muy alta.
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Figura 6.29: Tabla de puntuacio´n del indicador R3C1I4
Figura 6.30: Funcio´n de valor del indicador R3C1I4
Puestos de trabajo (R3C1I5)
Objetivo
El objetivo de este indicador es medir la cantidad de personas necesarias para gestionar el
proceso y hacer que funcione correctamente.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en nu´mero de trabajadores
Descripcio´n de la funcio´n de valor
La figura 6.31 nos muestra la funcio´n de valor, es ascendiente y lineal. Esto hace que
la sadisfaccio´n crezca o disminuya proporcionalmente con el el nu´mero de trabajadores
necesa´rios.
Figura 6.31: Funcio´n de valor del indicador R3C1I5
6.3.4. Indicadores del requerimiento econo´mico
Reactivos (R4C1I1)
Objetivo
Este indicador representa el coste de los materiales necesarios para llevar a cabo el proceso
adecuadamente.
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Forma de medicio´n
Este indicador se mide en e/habitante equivalente anual
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.32 se trata de una funcio´n descendiente en forma de S, que penaliza
los valores cercanos a 2 siendo su satisfaccio´n casi nula y fomenta los valores pro´ximos a 0
siendo su satisfaccio´n muy alta.
Figura 6.32: Funcio´n de valor del indicador R4C1I1
Retirada de lodos (R4C1I2)
Objetivo
El objetivo de este indicador es representar el coste de la retirada de los lodos resultantes de
la depuracio´n
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en e/habitante equivalente por mes
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.33 se trata de una funcio´n descendiente en forma de S, que penaliza
los valores cercanos a 120 siendo su satisfaccio´n casi nula y fomenta los valores pro´ximos a 0
siendo su satisfaccio´n muy alta.
Figura 6.33: Funcio´n de valor del indicador R4C1I2
Energ´ıa, electricidad (R4C1I3)
Objetivo
Este indicador representa el coste de la electricidad necesa´ria para llevar a cabo el proceso
de depuracio´n.
Forma de medicio´n
Este indicador se mide en e/habitante equivalente por an˜o
78 CAPI´TULO 6. ANA´LISIS DE DECISIO´N MULTICRITERIO DEL PROCESO DE DEPURACIO´N DE AR
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.34 se trata de una funcio´n descendiente en forma de S, que penaliza
los valores cercanos a 120 siendo su satisfaccio´n casi nula y fomenta los valores pro´ximos a 0
siendo su satisfaccio´n muy alta.
Figura 6.34: Funcio´n de valor del indicador R4C1I3
Operarios (R4C1I4)
Objetivo
Este indicador mide el coste de personal necesa´rio para poder realizar las actividades de los
tratamientos secundarios.
Forma de medicio´n
Se mide en e/mes.
Descripcio´n de la funcio´n de valor
Como vemos en la figura 6.35 es una funcio´n descendiente lineal, esto implica que la
satisfaccio´n crece o decrece proporcionalmente a el coste del personal necesario.
Figura 6.35: Funcio´n de valor del indicador R4C1I4
6.4. Valoracio´n de las alternativas
En este apartado se incluyen los datos caracter´ısticos de cada alternativa para la evaluacio´n del
modelo (a´rbol de requerimientos).
6.4.1. Tratamiento natural
En la figura 6.36 se pueden observar los valores asignados a cada uno de los indicadores del
modelo para la alternativa de los humedales construidos. Como ya hemos definido anteriormente
entre los diferentes tratamientos naturales que hay se ha escogido el de humedales construidos.
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Figura 6.36: Tabla de los valores para la alternativa de humedales construidos
6.4.2. Tratamiento convencional
En la figura 6.37 se pueden observar los valores asignados a cada uno de los indicadores del
modelo para la alternativa de los fangos activados. Como ya hemos definido anteriormente entre
los diferentes tratamientos convencionales que hay se ha escogido el de fangos activados.
Figura 6.37: Tabla de los valores para la alternativa de fangos activados
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6.5. I´ndices de valor de las alternativas
En la figura 6.38 se tiene la tabla con los ı´ndices de valor de la alterativa de los humedales
construidos y en la figura 6.39 se tiene la tabla de los ı´ndices de valor de la alternativa de fangos
activados. Ambas tablas se han calculado con el programa MIVES.
Si sumamos los ı´ndices de valor de los requerimientos obtendremos los ı´ndices de valor totales de las
alternativas. Estos ı´ndices son para los humedales construidos de 0,841 y para los fangos activados
es 0,518, estos valores se pueden observar en forma de gra´fica en la figura 6.41 que se presenta ma´s
adelante.
Figura 6.38: Tabla de los ı´ndices de valor para la alternativa de humedales construidos
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Figura 6.39: Tabla de los ı´ndices de valor para la alternativa de fangos activados
6.6. Ana`lisis de sensibilidad
Para llevar a cabo el ana´lisis de sensibilidad, se han recogido los datos en la figura 6.40 que
nos muestra los valores obtenidos por nuestra evaluacio´n y los ı´ndices obtenidos respecto a las
diferentes variaciones de porcentajes de los requerimientos.
Con tal de comprovar la robustez de nuestro modelo, se han cambiado los porcentajes de los
requerimientos de manera que primero se ha calculado los ı´ndices de valor igualando los porcentajes
de todos los requerimientos, despue´s se han ido combiando los porcentajes elevando la importa´ncia
de uno de los requerimientos cada vez. Los resultados se pueden ver en la figura 6.40.
Se puede comprovar como el modelo aplicando las mismas alternativas sigue dando valores similares
y quedando con mejor puntutacio´n la alternativa de los humedales construidos en todos los casos.
Por lo tanto podemos concluir que nuestro modelo es muy robusto.
Figura 6.40: Tabla de los ı´ndices de valor segu´n % requerimientos
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6.7. Presentacio´n de resultados
Como vemos en la figura 6.41 tenemos un gra´fico de barras que nos muestra los ı´ndices de
valor de cada alternativa. Se puede observar que la alternativa mejor valorada es la de humedales
construidos, obteniendo un ı´ndice de valor de 0,841 y la aternativa de fangos activados un ı´ndice
de valor de 0,518.
La difere´ncia entre ambos esta´ clara ja que la alternativa de los humedales construidos supera
por bastante la de fangos activados.
Figura 6.41: I´ndices de valor totales segu´n alternativas
Si comparamos por requerimientos vemos que en todos los humedales construidos obtenen un
mayor ı´ndice de valor con difere´ncia. Se puede observar en la figura 6.42 en forma de gra´fico de
barras.
Figura 6.42: I´ndices de valor de los requerimientos
En las siguientes figuras vemos los diferentes criterios y indicadores (funcionales, medioamien-
tales, sociales y econo´micos) en gra´ficos de barras, presentando sus ı´ndices de valor comparados
por alternativas.
En la figura 6.43 se encuentran todos los criterios con sus respectivos ı´ndices de valor, como
podemos ver la alternativa de humedales construidos supera a la de fangos activados en todos
los criterios menos en el criterio de funcionamiento que tiene mayor puntuacio´n los fangos activados.
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Figura 6.43: I´ndices de valor de los criterios
Figura 6.44: I´ndices de valor de los indicadores funcionales
Figura 6.45: I´ndices de valor de los indicadores medioambientales
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Figura 6.46: I´ndices de valor de los indi-
cadores sociales
Figura 6.47: I´ndices de valor de los indi-
cadores econo´micos
Cap´ıtulo 7
Conclusiones
Despue´s de definir el marco teo´rico de la metodolog´ıa MIVES podemos decir que esta
metodolog´ıa es adecuada para qualquier tipo de evaluacio´n sostenible debido a los amplios tipos
de evaluacio´n que se pueden hacer, en nuestro caso aplicandolo primero a una construccio´n y
luego a un proceso de depuracio´n.
En base a los resultados obtenidos en la primera evaluacio´n de sostenibilidad, do´nde anal-
iza´bamos la construccio´n de instalaciones, se puede concluir despue´s del ana´lisis de sensibilidad
que nuestros resultados son robustos y que la alternativa ma´s sostenible de entre las dos para
pequen˜as aglomeraciones urbanas son los humedales construidos obteniendo mejor valoracio´n final
que los fangos activados.
En la segunda evaluacio´n de sostenibilidad realizada en el estudio se analizaba, los procesos de
depuracio´n del tratamiento secundario, en este caso tambie´n realizamos un ana´lisis de sensibilidad
y igual que en el anterior nuestros resultados son robustos, por lo que sabiendo esto y que
los humedales construidos han obtenido la mejor puntuacio´n en la evaluacio´n seran e´stos la
alternativa ma´s sostenible en detrimento de los fangos activados.
Una vez finalizados ambos ana´lisis de sostenibilidad, de productos y de procesos, se llega a la
conclusio´n que con los modelos MIVES creados y las dos alternativas objeto del estudio, los fangos
activados y los humedales construidos, la opcio´n ma´s sostenible son los humedales construidos.
Por lo que respecta a los objetivos planteados se han creado los dos modelos con el software
MIVES de evaluacio´n sostenible para la construccio´n de la instalacio´n de un tratamiento secundario
y para los procesos del tratamiento de agua residual. Una vez creados los modelos se aplicaron a
nuestros casos de estudio, los fangos activados y los humedales construidos, y se realizo´ la evaluacio´n
de sostenibilidad. Por u´ltimo se realizo´ un ana´lisis de sensibilidad para comprovar la robustez de
los ı´ndices de valor y se han analizado los resultados obtenidos.
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